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POROWNANIE EFEKTYWNOSCI NUMERYCZNEJ MODELI
DYNAMIKI ROBOTA DELTA-4

Streszczenie. Prezentowana praca przedstawia robot Delta-4 oraz zawiera
omoéwienie wybranych probleméw modelowania jego geometrii i dynamiki.
Przedstawione modele dynamiki zostaty wyprowadzone bez powszechnie czy-
nionych przez innych badaczy zatozen upraszczajagcych. Obliczenie momentéw
napedowych w silnikach za pomocga prezentowanych modeli przebiega prawie
catkowicie analitycznie. Zamieszczono poréwnanie iloéci operacji matematy-
cznych przy zastosowaniu réznych modeli. Czas obliczen dla prezentowanych
petnych i dotychczas stosowanych uproszczonych modeli jest poréwnywalny.

NUMERICAL EFFICIENCY COMPARISON OF DYNAMIC MODELS OF
DELTA-4 ROBOT

Summary. The presented paper introduces robot Delta-4 and contains di-
scussion of the selected problems appearing in modelling of its geometry and
dynamics. Presented dynamic models have been derived without frequently
made simplification. The calculation of motor torques for the designed traje-
ctory is effected almost entirely analytical. The comparison of the operation
count for different models is presented. The computation time for presented
full and old simplified models are similar.
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1. WSTEP

Robot Delta-4 (rys.l), skonstruowany w Instytucie Mikrotechniki Politechniki w Lo-
zannie, byt wielokrotnie opisywany [1,2,8,9], totez poprzestaniemy na krétkim przypo-
mnieniu.

Robot Delta-4 sktada sie z trzech réwnolegtych taficuchéw kinematycznych taczacych
baze (9) z platformg ruchoma (3) (rys.l). Kazdy z tancuchéw jest napedzany przez
silnik bezposredniego napedu (direct drive) (7), zamontowany na platformie bazy (9).
Ruch platformy (3) jest wynikiem przemieszczeh ramion (1) potaczonych z przestrzen-
nymi réwnoleglobokami tworzacymi przedramiona (2).

Rys. 2. Parametry geometryczne
robota Delta-4

Fig. 2. Dimensional parameters of
robot Delta-4

Rys. 1. Schemat robota Delta-4
Fig. 1. General lay-out of Delta-4
robot

Struktura geometryczna robota Delta-4 umozliwia przemieszczanie platformy rucho-
mej (3) w przestrzeni roboczej opisanej trzema wspétrzednymi (x,y,z), odpowiadajgcymi
trzem stopniom swobody robota. Platforma ruchoma pozostaje stale réwnolegta do ptasz-
czyzny odniesienia 1l. Nie jest mozliwy takze jej obrét wzgledem osi prostopadtej do
ptaszczyzny platformy. Ta szczegdlna wiasno$¢ struktury geometrycznej robota Delta-4
jest uzyskana dzieki zastosowaniu przestrzennych réwnoleglobokéw (2).

Niezalezny obrét chwytaka (5) napedzany przez silnik (6), ktéry nie wptywa na pozo-
state cechy kinematyki i dynamiki robota, jest jego czwartym stopniem swobody.

Konfiguracja robota, ktérg zajmiemy sie doktadniej w prezentowanej pracy, sktada sie
z nastepujacych elementéw:

» trzech identycznych obrotowych par kinematycznych (7) piagtej klasy pomiedzy bazg
a ramionami, tworzacych miedzy plaszczyznami taricuchéw kinematycznych katy
120 stopni. Osie obrotu tych par lezg wjednej ptaszczyznie i sg styczne do wsp6lnego
okregu,

« jednakowych ramion (1),

e trzech jednakowych par pretéw réwnolegtych tworzacych przedramiona (2),
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e platformy ruchomej (3), bedacej tréjkatem réwnobocznym potgczonym w $rodkach
swoich bokéw z przedramionami.
Oczywiscie inne konfiguracje sa dopuszczalne. Nie jest konieczne, zeby trzy réwnolegle
tancuchy kinematyczne byty identyczne. Dla uproszczenia w dalszych rozwazaniach be-
dziemy traktowa¢ ptaszczyzne Il (rys. 1) jako pozioma, a piaszczyzny ruchu ramion (1)
jako pionowe. Wielkos$ci opisujagce wymiary Ra, Rb, La, Lb, oraz katy a,-, 0;, 7, s3
zdefiniowane na rys. 2.

2. MODEL GEOMETRII ROBOTA DELTA-4

W pi$miennictwie mozna znalez¢ r6zne modele geometrii robotaDelta-4. W na-
szych rozwazaniach bedziemy stosowa¢ model zaproponowany przez prof. R. Clavela
[1], Odlegto$¢ miedzy punktem B platformy roboczej a koricem ramienia C jest rdwna
dtugosci przedramienia Lb (rys.2). Mozna to zapisa¢ w formie nastepujacych réwnan:

rhi = [(R + Lacos(aj)) cos(0j) —x]J2+ [(R + Lacos(a,)) sin(ff;) —y]2 +
+[(¢nsin(ai)) - 22— LV = 0; (1)

gdzie: i=1,2,3; R = Ra—Rh. Powyzsze réwnania beda stuzy¢ jako réwnania wiezéw
holonomicznych w modelowaniu dynamiki robota Delta-4.

3. MODELE DYNAMIKI ROBOTA DELTA-4

3.1. Uproszczony model Newtona-Eulera

Wedtug autora ogélne metody modelowania dynamiki robotéw réwnolegtych znane z li-
teratury [4,5,6,7,10] nie nadajg sie do zastosowania w obliczeniach momentéw napedowych
dla zadanej trajektorii ruchu w czasie rzeczywistym w przypadku manipulatoréw o sko-
mplikowanym taricuchu kinematycznym, do ktérych nalezy robot Delta-4. Tak wiec mo-
delowanie jego dynamiki wymaga indywidualnego podejscia.

Obecnie stosowany do sterowania Deltg model [2] jest oparty na nastepujagcym zatozeniu
upraszczajagcym: przedramiona (2) majg zerowe momenty bezwitadnosci. Jesli tak, to sity
przenoszone na platforme (3) przez przedramiona (2) dziatajg w ich kierunkach. Utozenie
réwnan réwnowagi sil dla platformy nie sprawia trudnos$ci (trzy niewiadome wartosci sil w
trzech réwnaniach réwnowagi - kierunki sil sg znane). Dalsze wypisanie réwnan Newtona-
Eulera dla przedramion i ramion prowadzi do wyznaczenia momentéw napedzajacych w
silnikach (7).

3.2. Model oparty na metodzie Lagrange’a

Robot Delta-4 ma trzy stopnie swobody. Wydaje sie wiec, ze nalezy odpowiednio wy-
bra¢ trzy wspdtrzedne uogdlnione, np. a,-, i=1,2,3, a nastepnie wyprowadzi¢ trzy réwnania
Lagrange’a drugiego rodzaju dla tych wspoétrzednych. Takie réwnania bytyby wzorami do
obliczania nieznanych momentéw napedzajacych. Jednakze z powodu ztozonosci modelu
geometrycznego wypisanie funkcji Lagrange’a, a w szczeg6lnosci jej pochodnych, uzywajac
tylko trzech wspdtrzednych uogélnionych, jest niezwykle skomplikowane i trudne.
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Znacznie lepszym podejsciem jest odpowiedni wyboér szesciu wspétrzednych uog6lnionych
(bo mamy trzy stopnie swobody i trzy réw. wiezéw (1)), ktére umozliwityby zbudowanie
funkcji Lagrange’a. Jednoczesnie ich liczba bytaby mniejsza niz liczba par kinematycznych
pigtej klasy robota.

Wybierzmy {r/j} = {x,?/,z,ai,a2,03}, =1, 6. )

Stosujemy réwnania Lagrange’a z moznikami (elementarng dyskusje mozna znalez¢ w
[7]) w postaci:

s o - o] |:l w
gdzie: j=1,..,6 - liczba wspétrzednych uogélnionych; j=1,2,3 - liczba wiezéw (réw. (1));
L=T-V - funkcja Lagrange’a; T - energia kinetyczna; V - energia potencjalna;
A} = A - mnozniki Lagrange’a; Qj - uog6lnione sity zewnetrzne. Jawng posta¢
powyzszych wzoréw mozna znalezé w [8].

OtrzymaliSmy 6réwnan ruchu dla 3 nieznanychmnoznikéw A;i=1,"23 i 3 niezna-
nych momentéw napedzajacych Qj, j=4,5,6. Ich rozwigzanie jest elementarnie proste.
Szczegdty mozna znalezé w [9].

3.3. Model oparty na metodzie Hamiltona

Metoda modelowania polegajaca na bezposrednim zastosowaniu Zasady Hamiltona
zostata szczeg6towo opisana w pracy [8]. W wyniku jej zastosowania w przypadku robota
Delta-4 otrzymuje sie uktad réwnan réznicowych:

-E A ) -+ - p- =°- w

Trr),.Ai+ p;,At= 0, 5

(TyD-Ai*p (5)
gdzie p; jest uog6lnionym pedem w kier.”i”, ”n” okre$la chwile czasowa, a "m™” jest iloscig

przedziatdw czasowych.
Dla rozwigzywania problemu odwrotnego dynamiki mozna przyjac¢, ze wartosci nastepujacych
wyrazen sg znane:
dL_ dL dhj
dip' Ype ~ *e
Mozliwe jest wiec rozwigzanie uktadu (4,5) ze wzgledu na szukane momenty Qj, j=4,5,6
w kazdej chwili czasowej n. Sposéb rozwigzywania mozna znalez¢ w [8].
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4. POROWNANIE ILOSCI OPERACJI DLA ROZNYCH MODELI DYNAMIKI

Poréwnanie ilosci operacji przy zastosowaniu trzech opisanych modeli przedstawiono
W ponizszej tabeli:
Tabela 1
llo$¢ operacji dla zastosowania modeli
dynamiki robota Delta-4

Metoda Liczba operacji
+i- 7 /] sinicos
NE 55 77 1 6
LWOS 79 126 3 m6
HWOS 67 9% 6 6

NE - uproszczony model Newtona-Eulera (punkt 3.3.1.)
LWOS - pelny model Lagrange’a (punkt 3.3.2.)
HWOS - petny model Llarniltona (punkt 3.3.3.)

5. WNIOSKI

Model oparty na metodzie Hamiltona wydaje sie mie¢ wiele zalet w poréwnaniu z
pozostatymi. Jest on okoto 1,3 razy szybszy niz model oparty na metodzie Lagrange’a
i tylko ok. 1,25 wolniejszy niz uproszczony model Newtona-Eulera. W opinii autora
najistotniejszg zaleta modelu Hamiltona jest to, ze jako dane wejsciowe do obliczenia
momentéw napedzajacych potrzebuje on tylko potozen i predkosci (nie przys$pieszen).
Pozwala to zaoszczedzi¢ czas w obliczeniach kinematyki.

Prezentowana praca zawiera cze$¢ pracy doktorskiej, ktérg autor wykonuje pod kieru-
nkiem Prof. Adama Moreckiego z Politechniki Warszawskiej i Prof. Raymonda Clavela z
Politechniki w Lozannie. Autor wyraza Im swoje najszczersze podziekowania za wszech-
stronng pomoc, twdércze rady i inspiracje.
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Abstract

Direct drive parallel robot Delta-4 (Fig.l), designed at Swiss Federal Institute of Te-
chnology in Lausanne, is made of three parallel kinematic chains linked at the travelling
plate (3). Motions of the travelling plate are achieved by the combination of movements
of arms (1), transmitted to the plate by the system of parallel rods (2). The structure
of the robot enables only 3-dimensional translation of the travelling plate - no rotation is
possible. The mechanisms maintains parallelism.

The concept of parallel robot requires a greater effort on the controller level because
of mechanical coupling and inertia variation effects, which are directly reflected on each
motor axis. The greatest difficulty lies in developing numerically simple dynamic model.

In the paper, simplified Newton-Euler based and "full” Lagrange based and Hamilton
based dynamic models are briefly introduced. The breakdown and the comparison of the
operation count for different model application is presented in Table 1.

The Hamilton based model appears to have many advantages in comparison with
remaining ones. It is faster than Lagrange based ”full” model and only a bit slower
than simplified one. Moreover the application of it to calculate motor torques for given
trajectory of the travelling plate requires only positions and velocities as input data. No
accelerations are necessary.



