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MODEL KOORDYNACJI TRAJEKTORII EFEKTORÓW 
MANIPULATORÓW KARTEZJA SKICH – WERYFIKACJA 

STABILNO CI 
 

W pracy przedstawiono koncepcj  koordynacji trajektorii manipulatorów 
kartezja skich z wykorzystaniem ruchu korekcyjnego. W modelu koordynacji do 
wyznaczania pr dko ci ruchu korekcyjnego wykorzystano regu  proporcjonalno-
ca kuj c . Dla przyj tej struktury i warto ci parametrów uk adów nap dowych 
manipulatorów, przy za o eniu liniowo ci uk adu, przeprowadzono weryfikacj  
stabilno ci dzia ania uk adu. Stosuj c metod  sprawdzania kolejnych warto ci 
wyznaczono zakresy parametrów korektorów, dla których uk ad jest stabilny 
 

A TRAJECTORY COORDINATION MODEL OF TWO CARTESIAN 
MANIPULATORS – STABILITY VERIFICATION 

In the paper an idea of trajectory coordination of Cartesian manipulators is 
presented. In the coordination model for corrective motion speed calculation 
proportional-integral rule is used. For defined structure and values of parameters 
of manipulators’ drives systems, assuming linearity of the system, stability feature 
is verified. For motion correctors’ parameters ranges for which the system is 
stable are calculated.  

 
1. WST P 
Wytwarzanie produktów we wspó czesnych zak adach produkcyjnych realizowane jest 
w coraz to wi kszym stopniu z wykorzystaniem zautomatyzowanych systemów wytwarzania. 
W systemach takich cz sto wykorzystywane s  roboty przemys owe zaanga owane 
bezpo rednio w proces produkcyjny, realizuj c operacje zgrzewania, spawania, monta u, lub 
spe niaj ce funkcje us ugowe np.: transportowo-manipulacyjne. Dzia anie robotów 
w systemach wytwarzania skoordynowane jest z dzia aniem pozosta ych urz dze  systemu. 
Koordynacja taka mo e mie  charakter dyskretny (zapewnienie wymaganej kolejno ci 
realizacji wyodr bnionych etapów procesu) lub charakter ci g y. Koordynacja ci g a 
wymagana jest np. przy realizacji zada  takich jak: spawanie (w przypadku, gdy jeden 
z robotów manipuluje spawanym przedmiotem, a drugi realizuje zadanie spawania) czy 
transport du ego i ci kiego przedmiotu za pomoc  dwóch robotów. 
 
2. ZARYS KONCEPCJI KOORDYNACJI TRAJEKTORII 

W pracach [1, 2] zaproponowano algorytm koordynacji trajektorii dwóch manipulatorów 
kartezja skich do realizacji zada  transportowych. Efektory manipulatorów realizuj  
równocze nie ruch z bie cego po o enia pocz tkowego do zaprogramowanego po o enia 
docelowego z zadan  pr dko ci . Ze wzgl du na wyst powanie w uk adach nap dowych 
uchybu regulacji, nierównoczesne rozpocz cie ruchu oraz ró ne warunki pracy 
manipulatorów (nierównomierne obci enie), w trakcie ruchu wyst powa  b d  zmiany 
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odleg o ci mi dzy efektorami manipulatorów. Zaproponowany algorytm ma na celu 
minimalizacj  zmian odleg o ci mi dzy efektorami manipulatorów l. Podstaw  
zaproponowanego algorytmu jest wprowadzenie korekcji warto ci zadanych po o enia 
w stosunku do warto ci zaprogramowanych. Korekcja ta realizowana jest wed ug tych 
samych regu  dla trajektorii efektorów obydwu manipulator i jest wyznaczana na bie co 
w trakcie realizacji ruchu. Pr dko  ruchu korekcyjnego wyliczana jest na podstawie 
zmierzonej zmiany odleg o ci mi dzy efektorami manipulatorów. Do wyznaczania warto ci 
pr dko ci ruchu korekcyjnego wykorzystano regu  proporcjonalno-ca kuj c : pr dko  
ruchu korekcyjnego jest sum  cz ci proporcjonalnej do l i cz ci proporcjonalnej do ca ki 
z l. Warto  zadana po o enia YZ(t) dla uk adu nap dowego manipulatora jest sum  warto ci 
zaprogramowanej po o enia YP(t) i warto ci korekcyjnej YP(t). 
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W pracy [1] przedstawiono, w oparciu o zaproponowany algorytm, model koordynacji 
trajektorii manipulatorów kartezja skich oraz przeprowadzono symulacj  jego dzia ania 
w uproszczonym przypadku – przy pomini ciu dynamiki uk adów nap dowych 
manipulatorów oraz wyst puj cego pomi dzy manipulatorami oddzia ywania si owego.  
Korekcja trajektorii obliczana jest na podstawie warto ci l, która wynika bezpo rednio 
z rzeczywistego po o enia efektorów obydwu manipulatorów, a wi c zale y od parametrów 
dynamicznych nap dów manipulatorów. Dzia anie algorytmu korekcji zosta o zweryfikowane 
dla modelu uwzgl dniaj cego parametry dynamiczne uk adów nap dowych manipulatorów 
oraz oddzia ywania si owe pomi dzy manipulatorami [2]. 
Podstawowym wymaganiem stawianym uk adom sterowania jest stabilno , w szczególno ci 
stabilno  asymptotyczna w stanie swobodnym. Celem pracy jest okre lenie zakresów 
warto ci parametrów korektorów trajektorii zapewniaj cych stabilno  asymptotyczn  uk adu 
dla przyj tych warto ci parametrów uk adów nap dowych manipulatorów kartezja skich. 
 
3. STABILNO  UK ADU KOORDYNACJI TRAJEKTORII 
3.1 Struktura uk adu 
Uk ad b dzie stabilny, je eli ka dy poduk ad sk adaj cy si  z osi nap dowych manipulatora 
A i B, dla tego samego kierunku b dzie stabilny. Dlatego weryfikacj  stabilno ci uk adu 
przeprowadzono dla dwóch manipulatorów jednoosiowych. W analizie stabilno ci uk adu 
pomini to oddzia ywania si owe pomi dzy manipulatorami oraz za o ono liniowo  uk adu 
nap dowego manipulatora. Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy rozpatrywanego 
uk adu.  
GMA(s), GMB(s) to funkcje przej cia odpowiednio osi manipulatora A oraz manipulatora B. 
GKA(s), GKB(s) to funkcje przej cia odpowiednio korektora manipulatora A oraz korektora 
manipulatora B. YPA(s), YPB(s) to transformaty Laplace’a sygna ów po o enia 
zaprogramowanego efektorów manipulatorów A i B. YKA(s), YKB(s) to transformaty Laplace’a 
sygna ów korekcji po o enia efektorów manipulatorów A i B. YZA(s), YZB(s) to transformaty 
Laplace’a sygna ów po o enia zadanego uk adów nap dowych manipulatorów A i B. YRA(s), 
YRB(s) to transformaty Laplace’a sygna ów po o enia rzeczywistego efektorów 
manipulatorów A i B. 
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Macierz transmitancji operatorowych uk adu z rys. 1 przedstawia zale no : 
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Przyj to, e osie nap dowe analizowanych manipulatorów maj  identyczn  struktur  i takie 
same warto ci wszystkich parametrów. Do analizy przyj to struktur  osi nap dowej 
manipulatora przedstawion  na rys. 2  
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 Rys. 2. Schemat blokowy uk adu nap dowego manipulatora 

Transmitancja uk adu nap dowego manipulatora wynosi: 
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ikkTkkb uwvvp1       (5) 
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Rys. 1. Schemat blokowy uk adu koordynacji trajektorii 
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Transmitancje korektorów wynosz : 
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gdzie: 

kAkAA Tkd 1        (14) 

kAA kd 0        (15) 

kAA Tc 2        (16) 

001 AA cc        (17) 

kBkBB Tkd 1        (18) 

kBB kd 0        (19) 

kBB Tc 2        (20) 

001 BB cc        (21) 

3.2 Model uk adu w programie LabView 
Model uk adu przedstawionego na rysunku 1 wprowadzono do programu LabView firmy 
National Instruments. Przyj to, e cz ci mechaniczne manipulatorów to modu y liniowe 
z nap dem rubowo-tocznym firmy HIWIN [3]. Jako jednostki nap dowe wykorzystano 
silniki pr du sta ego firmy BALDOR - model MT-2250-A [4]. Widok modelu zbudowanego 
w module Control Design programu LabView przedstawia rys. 3. 

 

Rys. 3. Widok modelu w programie LabView – diagram blokowy 
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Rys. 4. Widok modelu w programie LabView – interfejs u ytkownika 

Zestawienie warto ci parametrów zbudowanego modelu zamieszczono w poni szej tabeli. 
 
Tabela 1. Warto ci parametrów modelu 
L.p. Nazwa parametru [jednostka] Warto  
1 Model silnika MT-2250-A 
2 Sta a momentowa h [Nm/A] 0,115 
3 Sta a napi ciowa h [V/rad/s] 0,115 
4 Moment bezw adno ci wirnika silnika Js [kg*m2] 0,000054 
5 Rezystancja uzwoje  wirnika R [ ] 2,3 
6 Indukcyjno  uzwoje  wirnika L [H] 0,0058 
7 Dopuszczalny ci g y pr d wirnika I [A] 3,42 
8 Wspó czynnik wzmocnienia ku [rad/s*V] 8,696 
9 Sta a czasowa mechaniczna Tm [s] 0,0652 
10 Sta a czasowa elektryczna Te [s] 0,0025 
11 Wspó czynnik wzmocnienia regulatora po o enia kp [1/s] 10 
12 Wspó czynnik wzmocnienia regulatora pr dko ci kv [1/s]  30 
13 Czas zdwojenia regulatora pr dko ci Tv [s] 0,005 
14 Wspó czynnik wzmocnienia wzmacniacza kw 5 
15 Prze o enie i [m/rad] 0,00318 
16 Zredukowany na wa  silnika moment bezw adno ci cz ci 

mechanicznej Ju [kg*m2] 
0,000331 
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3.3 Weryfikacja stabilno ci 
Na podstawie modelu zbudowanego w programie LabView przeprowadzono weryfikacj  
stabilno ci uk adu. Dla manipulatorów opisanych zale no ciami (4) do (11) przyj to warto ci 
parametrów z tabeli 1. Model z rys. 3 umieszczono w p tli i wykonywano cykliczne 
wyznaczanie biegunów uk adu dla zadanych warto ci parametrów korektorów. Rys. 5 i rys. 6 
przedstawiaj  zakresy wybranych parametrów, dla których uk ad jest stabilny. 

 

Rys. 5. Zakresy warto ci czasów zdwojenia korektorów 

Rys. 5 przedstawia graniczne warto ci czasu zdwojenia korektora manipulatora A – TkA 
w zale no ci od warto ci czasu zdwojenia korektora manipulatora B – TkB. Sprawdzenie 
przeprowadzono dla trzech ró nych warto ci wspó czynników wzmocnienia korektorów. 
Dla warto ci czasów zdwojenia: TKA, TKB na prawo i powy ej krzywych przedstawionych na 
rys. 5 uk ad jest stabilny. 

 

Rys. 6. Zakresy warto ci wspó czynników wzmocnienia korektorów 
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Na rys. 6 przedstawiono graniczne warto ci wspó czynnika wzmocnienia korektora 
manipulatora A – kkA w zale no ci od warto ci wspó czynnika wzmocnienia korektora 
manipulatora B – kkB. Sprawdzenie przeprowadzono dla trzech ró nych warto ci czasów 
zdwojenia korektorów. Dla warto ci wspó czynników wzmocnienia: kkA, kkB na lewo i poni ej 
linii przedstawionych na rys. 6 uk ad jest stabilny. 
 
4. PODSUMOWANIE 
Stabilno  jest podstawowym wymaganiem stawianym uk adom sterowania. W pracy 
wyznaczono zakresy warto ci parametrów korektorów trajektorii przy za o eniu liniowo ci 
uk adu oraz pomini ciu oddzia ywania si owego pomi dzy manipulatorami. Dla przyj tych 
warto ci parametrów uk adów nap dowych manipulatorów sprawdzano dla kolejnych 
warto ci parametrów korektorów czy uk ad jest stabilny. Kierunki dalszych prac 
to uwzgl dnienie oddzia ywania si owego pomi dzy manipulatorami oraz badanie wp ywu 
parametrów uk adów nap dowych manipulatorów na stabilno  uk adu. 
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