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Рассмотрен дельта-робот, точность позиционирования которого определяет его 
эффективность. Проведено исследование по определению деформации дельта-
робота при разных положениях и нагрузках для повышения точности позициони-
рования. С помощью программного обеспечения SolidWorks создана упрощенная 
3D-модель дельта-робота, на основе которой в среде ANSYS построена его конечно-
элементная модель. С учетом реальных условий работы дельта-робота выполнен 
статический анализ его конечно-элементной модели с целью определения законо-
мерности изменения его деформации при различных нагрузках и положениях.  
По результатам анализа установлено, что деформация ведомой штанги оказывает 
наибольшее влияние на точность позиционирования исполнительного органа дель-
та-робота, а его наибольшая деформация происходит преимущественно в средней  
и нижней частях шести ведомых рычагов и подвижной платформы. Результаты ис-
следования могут стать основой для проектирования, оптимизации конструкции  
и разработки способов уменьшения погрешности позиционировании дельта-
роботов. 
Ключевые слова: дельта-робот WSC-600DJ, метод конечных элементов, статический 
анализ, точность позиционирования, деформация дельта-робота 

The paper considers a delta robot, its positioning accuracy determines its effectiveness. 
A study was conducted to find the delta robot static deformation at different positions and 
loads in order to improve its positioning accuracy. The SolidWorks software was used to 
create the delta robot simplified 3D model, on this basis its finite element model was built in 
the ANSYS environment. Taking into account the delta robot actual operating conditions, 
its finite element model was statically analyzed to determine the alteration pattern in its stat-
ic deformation at various loads and positions. Based on the analysis results, it was found 
that the driven rod deformation was significantly impacting positioning accuracy of the del-
ta robot actuator, and its most serious deformation appeared mainly in the middle and low-
er sections of the six driven arms and the moving platform. Study results could become the 
basis for design, structure optimization and development of approaches to reduce the delta 
robot positioning error. 
Keywords: WSC-600DJ delta robot, finite element method, static analysis, positioning accu-
racy, delta robot deformation 
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Благодаря большой скорости, высокой точно-
сти, простоте конструкции, небольшой массе и 
хорошим динамическим характеристикам дель-
та-роботы получили широкое распространение 
в различных областях. Их используют в элек-
тронике, легкой и пищевой промышленности, 
складской логистике и хирургии [1–7]. 

Дельта-робот — один из самых успешных 
параллельных роботов, применяемых в совре-
менной промышленности, способный выпол-
нять операции с высокой точностью и большой 
скоростью. 

Статический анализ дельта-робота позволя-
ет определить точность его позиционирования. 
В настоящее время существует мало литературы 
по изучению статики роботов с параллельной 
структурой. Статический анализ является осно-
вой для определения жесткости и динамики 
механизмов [8]. 

Для статического анализа параллельных ро-
ботов применяют метод конечных элементов 
(МКЭ), метод спиральной теории, метод коэф-
фициента влияния, векторный метод, метод 
преобразования координат, и др. Среди них 
наиболее широкое применение получили пер-
вые три метода [8–11]. 

Цель работы — определение деформации 
дельта-робота при разных положениях и 
нагрузках для повышения точности позицио-
нирования. 

Для статического анализа дельта-робота ис-
пользован МКЭ. Сначала в среде SolidWorks 
выполнено 3D-моделирование дельта-робота, 
что определенным образом упростило модель. 
Затем на основе упрощенной модели с помо-
щью программного обеспечения ANSYS 
Workbench 19.2 (далее ANSYS) проведен стати-
ческий анализ, позволивший выявить законо-
мерности изменения деформации дельта-
робота. 

 
Дельта-параллельный механизм. Дельта-робот 
изобретен командой Федеральной высшей по-
литехнической школы Лозанны (Ecole 
Polytechnique Federale de Lausanne) под руко-
водством Р. Клавеля. Конструктивная схема 
дельта-робота, созданного Р. Клавелем, приве-
дена на рис. 1 [12]. 

Дельта-робот состоит из неподвижно за-
крепленного основания 1, подвижной плат-
формы 4, трех приводных рычагов 2, соединен-
ных с приводами, и трех ведомых штанг 3, со-
ставленных из параллелограмма. Основание и 

подвижная платформа связаны тремя кинема-
тическими цепями, каждая из которых приво-
дится в действие соответствующим двигателем, 
установленным на основании для вращения 
приводного рычага, а затем соединяется с по-
движной платформой через параллелограмм-
ный механизм. 

Параллелограммная структура ведомой 
штанги гарантирует, что основание и подвиж-
ная платформа всегда параллельны. Это огра-
ничивает вращение подвижной платформы, 
вследствие чего дельта-робот совершает только 
поступательное движение по осям X, Y, и Z [2–
4, 12–15]. 

 
Создание 3D-модели дельта-робота в среде 
SolidWorks. В качестве объекта исследования 
выбран дельта-робот WSC-600DJ компании 
Warsonco. Он имеет следующие параметры, мм: 
Диаметр описанного круга подвижной  
платформы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 
Диаметр описанного круга основания . . . . . . . . . .  280 
Длина приводного рычага . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250 
Длина ведомой штанги . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600 

Упрощенная 3D-модель дельта-робота WSC-
600DJ, созданная в среде SolidWorks, показана 
на рис. 2. 

 
Статический анализ дельта-робота в среде 
ANSYS. Для решения статических задач часто 
используют уравнение 

       ,K x F t   (1) 

где  K  — матрица жесткости;  x  — вектор 
перемещения;   F t  — вектор силы. 

 
Рис. 1. Конструктивная схема дельта-робота, 

изобретенного Р. Клавелем 
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Формула (1) представляет собой уравнение 
баланса сил каждого узла во всех направлениях. 
На основе этих теоретических данных в про-
грамме ANSYS проанализирована статика меха-
низма. Исследован типичный рабочий процесс 
дельта-робота в реальных условиях эксплуата-
ции, определена деформация каждой детали. 

 
Импорт модели. Упрощенную 3D-модель дель-
та-робота сохраняли в программном комплексе 
SolidWorks в формате .STEP, а затем импортиро-
вали в среду ANSYS, где с использованием моду-
ля Static Structural выполнялся статический ана-
лиз дельта-робота. Свойства материалов для де-
талей дельта-робота WSC-600DJ (см. таблицу) 
задавали в модуле Engineering Data. 
 
Построение сетки. Самым важным этапом ста-
тического анализа является построение сетки, 
качество которой влияет на скорость и точ-
ность получаемого решения. Расчеты при 
структурном анализе не требуют большого ко-

личества полигонов mesh, но элемент сетки 
должен быть элементом высокого порядка, т. е. 
узлы на вершине должны быть дополнены уз-
лами в середине краев сетки. 

В среде ANSYS обычно используют 10-уз-
ловые тетраэдрические элементы SOLID187 и 
20-узловые шестигранные элементы SOLID186 
для разделения сетки твердотельной структуры. 
Так как модель дельта-робота является слож-
ной сборочной конструкцией, для статического 
анализа выбран элемент SOLID187. 

Для построения сетки в модуле mesh есть 
два метода разделения. Первый — автоматиче-
ское построение сетки, которая, как правило, 
имеет низкое качество и не удовлетворяет тре-
бованиям, предъявляемым к точности реше-
ния. Второй метод заключается в ручной уста-
новке размера сетки и настройке ее параметров 
в соответствии с требуемой точностью решения 
и эффективностью расчета. 

Для построения сетки дельта-робота WSC-
600DJ выбран второй метод, с помощью кото-
рого механизм разделили на 99 510 элементов и 
182 600 узлов (рис. 3). 

 
Ограничения и нагрузки. Так как дельта-робот 
установлен вертикально (см. рис. 1), на верх-
нюю поверхность закрепленного основания 
накладывалось фиксированное ограничение 
Fixed Support. Нагрузка добавлялась как сила 
тяжести в фактическом рабочем состоянии и 
сила, которую можно приложить по трем коор-
динатным осям в разных рабочих состояниях. 

Исследование влияния силы тяжести и 
внешней нагрузки на деформацию дельта-робо-
та проведено путем моделирования нагрузки, 
действующей на него в реальных условиях. При 

 
Рис. 2. Упрощенная 3D-модель дельта-робота  

WSC-600DJ, созданная в среде SolidWorks 
 

 
Рис. 3. Конечно-элементная модель  

дельта-робота WSC-600DJ 
 

Свойства материалов  
для деталей дельта-робота WSC-600DJ 

Деталь Материал 
Модуль  

упругости, 
ГПа 

Плот-
ность, 
кг/м3 

Коэффи-
циент  

Пуассона 

Основание Алюми-
ниевый 
сплав 

71 2770 0,33 Подвижная 
платформа 
Приводной 
рычаг Угле-

родное 
волокно 

116 1700 0,30 
Ведомая 
штанга 
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предположении, что дельта-робот движется в 
направлении осей X, Y и –Z с ускорением 3g под 
нагрузкой 1 кг, к подвижной платформе вдоль 
этих осей приложена сила F = 30 Н. Кроме того, 
исследовано влияние силы тяжести на дефор-
мацию дельта-робота при отсутствии внешнего 
воздействия. 

 
Решение. Результаты расчета в среде ANSYS в 
виде полей деформации дельта-робота при при-
ложении нагрузки F = 30 Н вдоль осей X, Y, Z  
и при ее отсутствии приведены на рис. 4. Чтобы 
было более удобно наблюдать деформацию ме-
ханизма под действием нагрузки, визуализация 
отображения изображения увеличивает факти-
ческую величину деформации, а шкала масшта-
бирования использует автоматический масштаб 
(Auto Scale). 

Как видно из рис. 4, у подвижной платфор-
мы и ведомой штанги деформация больше, чем 

у приводного рычага. Наибольшая деформация 
наблюдается в средней и нижней частях шести 
ведомых штанг и подвижной платформы. Сле-
довательно, расчетная максимальная деформа-
ция дельта-робота представляет собой только 
максимальное смещение, создаваемое опреде-
ленной точкой на ведомой штанге или подвиж-
ной платформе. 

Таким образом, статическую погрешность 
дельта-робота нельзя рассматривать как зна-
чение соответствующей максимальной дефор-
мации, рассчитанной в среде ANSYS. То есть 
статическая погрешность позиционирования, 
генерируемая исполнительным органом, уста-
новленным на подвижной платформе, должна 
быть меньше максимальной деформации дель-
та-робота. 

Ввиду структурной симметричности дельта-
робота деформации, возникающие при прило-
жении нагрузки F = 30 Н вдоль осей X и Y, раз-

 
Рис. 4. Поля деформации дельта-робота, мм, при приложении нагрузки F = 30 Н  

вдоль осей X (а), Y (б), Z (в) и при ее отсутствии (г) 
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личаются незначительно. Максимальная де-
формация дельта-робота под действием только 
силы тяжести составляет 0,0053765 мм. 

Когда к дельта-роботу одновременно при-
ложены сила тяжести и нагрузка в направлении 
оси –Z, деформация механизма составляет 
0,014143 мм. Деформация под действием силы 
тяжести занимает большую долю в общей де-
формации, поэтому влияние силы тяжести на 
механизм необходимо учитывать при выполне-
нии статического анализа дельта-робота. 

Проведено исследование изменения дефор-
мации дельта-робота, возникающей под дей-
ствием внешней нагрузки вдоль оси –Z. Так как 
дельта-робот движется с теоретическим макси-
мальным ускорением 10g при нагрузке 1 кг, на 
него будет действовать сила F = 100 Н, которая 
является предельной нагрузкой для робота, вы-
полняющего сортировку деталей камеры 
смартфона. 

В связи с тем, что дельта-робот перемещает-
ся в разные положения, усилия каждой детали 
различны, так как центр масс (ЦМ) подвижной 
платформы перемещается в разные положения 
рабочего пространства, и прикладываются раз-
ные нагрузки к каждому положению. 

Исследовано изменение деформации дельта-
робота при нахождении подвижной платфор-
мы в одинаковых положениях по осям X и Y и 
разных по оси –Z. Для облегчения расчета за 
начало отсчета приняли ось, проходящую через 
центр описанного круга основания и перпенди-
кулярную ему. В пространстве задач дельта-
робота выбирали окружность разного диаметра 
от этой центральной оси, и получали точку с 
положением X = Y на окружности. 

Таким способом получили несколько точек, 
и для каждой из них выбрали несколько поло-
жений по оси –Z. К каждому положению при-
кладывали нагрузку в диапазоне F = 10…100 Н. 
Результаты расчета изменения деформации 
дельта-робота под действием внешней нагрузки 
F = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 и 100 Н при 
перемещении вдоль оси –Z с незначительным 
удалением ЦМ подвижной платформы от цен-
тральной оси основания (в положениях Ф = 0, 
25, 75, 100 и 125 мм) приведены на рис. 5. 

Результаты расчета изменения деформации 
дельта-робота под действием внешней нагрузки 
F = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 и 100 Н при пе-
ремещении вдоль оси –Z со значительным уда-
лением ЦМ подвижной платформы от цен-

 
Рис. 5. Изменение деформации, мм, дельта-робота под действием внешней нагрузки, Н,  

при перемещении вдоль оси –Z, мм, с незначительным удалением ЦМ  
подвижной платформы от центральной оси основания: 

а — Ф = 0 мм; б — Ф = 25 мм; в — Ф = 50 мм; г — Ф = 75 мм; д — Ф = 100 мм; е — Ф = 125 мм 
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тральной оси основания (в положениях Ф = 150, 
200, 300, 400, 500 и 600 мм) показаны на рис. 6. 

Как видно из рис. 5 и 6, на деформацию дель-
та-робота влияет не только изменение внешней 
нагрузки, но и его положение. В одном и том же 
положении полная деформация механизма воз-
растает с повышением нагрузки. Когда подвиж-
ная платформа находится близко к центральной 
оси основания, и к дельта-роботу приложена 
фиксированная нагрузка, в направлении оси –Z 
по мере удаления подвижной платформы от ос-
нования полная деформация механизма сначала 
увеличивается, а затем уменьшается. 

Когда подвижная платформа находится дале-
ко от центральной оси основания и к дельта-
роботу приложена фиксированная нагрузка, 
полная деформация механизма продолжает уве-
личиваться в направлении оси –Z по мере уда-
ления подвижной платформы от основания. 

Аналогичным образом определена деформа-
ция механизма, когда подвижная платформа 
перемещается в горизонтальном направлении 
при том же положении в направлении оси –Z 
(рис. 7). Дельта-робот обладает структурной 
симметрией, поэтому координата X ЦМ по-
движной платформы равна координате Y, то 
есть X = Y. 

Как видно из рис. 7, если положение в 
направлении оси –Z остается неизменным и 
дельта-робот движется в горизонтальном 
направлении, то его деформация продолжает 
увеличиваться по мере того, как ЦМ подвиж-
ной платформы постепенно удаляется от цен-
трального положения основания. 

Максимальная деформация дельта-робота, 
равная 0,26554 мм, наблюдается при приложе-
нии к нему предельной нагрузки F = 100 Н по 
оси –Z в левом предельном положении нижней 
границы (Ф = 600 мм, Z = –870 мм). 

Далее для статического анализа выбраны че-
тыре предельных положения рабочей области 
дельта-робота: в центре верхней границы A 
(Ф = 0 мм, Z = –720 мм), в центре нижней гра-
ницы B (Ф = 0 мм, Z = –970 мм), в левом пре-
дельном положении верхней границы C 
(Ф = 600 мм, Z = –720 мм) и левом предельном 
положении нижней границы D (Ф = 600 мм, 
Z = –870 мм). К этим четырем положениям 
прикладывалась предельная нагрузка F = 100 Н, 
и выполнялся расчет. Результаты расчета — 
поля деформации дельта-робота, возникающей 
под действием предельной нагрузки F = 100 Н, 
в предельных положениях A, B, С и D — пока-
заны на рис. 8. 

 
Рис. 6. Изменение деформации, мм, дельта-робота под действием внешней нагрузки, Н,  

при перемещении вдоль оси –Z, мм, со значительным удалением ЦМ  
подвижной платформы от центральной оси основания: 

а — Ф = 150 мм; б — Ф = 200 мм; в — Ф = 300 мм; г — Ф = 400 мм; д — Ф = 500 мм; е — Ф = 600 мм 
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Рис. 7. Изменение деформации, мм, дельта-робота под действием разной внешней нагрузки, Н,  

при перемещении в горизонтальном направлении с фиксированным положением  
на оси Z = –720 (а), –770 (б), –820 (в), –870 (г), 920 (д), и –970 мм (е) 

 
Рис. 8. Поля деформации дельта-робота, мм, возникающей под действием предельной нагрузки F = 100 Н, 

 в предельных положениях A (а), B (б), C (в) и D (г) 
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В положении А наибольшая деформация 
дельта-робота, равная 0,031487 мм, наблюдается 
на подвижной платформе, а в положении B — на 
средней части ведомой штанги (0,025277 мм).  
В положениях C и D деформации правой поло-
вины подвижной платформы и ведомой штанги 
являются наибольшими и составляют 0,16421 и 
0,26554 мм соответственно. 

Выводы 
1. По результатам статического анализа 

дельта-робота установлено, что его максималь-
ная деформация происходит в средней и ниж-
ней частях шести ведомых штанг и подвижной 
платформы. 

2. Выявлены следующие закономерности 
изменения деформации дельта-робота: 

• в одном и том же положении полная де-
формация механизма увеличивается с ростом 
нагрузки; 

• если подвижная платформа находится 
близко к центральной оси основания и к меха-

низму приложена фиксированная нагрузка, то 
по мере удаления подвижной платформы от 
основания полная деформация механизма в 
направлении оси –Z сначала увеличивается, а 
затем уменьшается; 

• если подвижная платформа находится да-
леко от центральной оси основания и к меха-
низму приложена фиксированная нагрузка, то 
полная деформация дельта-робота продолжает 
возрастать в направлении –Z по мере удаления 
подвижной платформы от основания; 

• при одинаковом положении по оси Z дель-
та-робот движется в той же горизонтальной 
плоскости; по мере того, как положение центра 
тяжести подвижной платформы постепенно 
удаляется от центрального положения (оси Z), 
деформация механизма продолжает увеличи-
ваться. 

3. Результаты исследования могут стать ос-
новой для оптимизации деталей дельта-робота 
и уменьшения погрешностей позиционирова-
ния механизма. 
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