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Дельта-робот — один из самых успешных и коммерциализированных видов парал-
лельных роботов, широко применяемых в производстве и других сферах человече-
ской деятельности. К их преимуществам перед роботами другого вида относятся про-
стота конструкции, высокая скорость выполнения операций и прочностная надеж-
ность. Вместе с тем появилась тенденция облегчения конструкции для повышения 
скорости выполнения операций. Однако это ведет к увеличению деформативности 
конструкции и появлению нежелательных колебаний, что влияет на точность пози-
ционирования дельта-робота, существенно ограничивая его применение при прове-
дении высокоскоростных и высокоточных операций. Рассмотрены погрешности по-
зиционирования исполнительного органа дельта-робота, вызванные упругой дефор-
мацией его компонентов при проведении высокоскоростных операций захвата, 
размещения и перемещения объектов. На основе динамической модели параллельно-
го робота с жестко-гибкими связями предложена расчетная методика, позволяющая 
оптимизировать конструкцию и существенно снизить нежелательные эффекты. 
Предлагаемая методика расчета построена на последовательном применении ком-
мерческих (Hypermesh, Adams) и авторских программ, созданных в среде MATLAB. 
Планирование траектории дельта-робота выполнено с помощью модифицированной 
кривой трапециевидного ускорения, позволяющей получить рациональные законы 
изменения управляющих параметров для трех приводных рычагов во время движе-
ния механизма. Найденные решения задачи обратной кинематики использованы для 
моделирования динамики дельта-робота и расчета динамических погрешностей, вы-
званных упругой деформацией его компонентов. Приведены результаты расчетов, 
позволяющие минимизировать влияние упругой деформации дельта-робота на точ-
ность его позиционирования и повысить его производительность при выполнении 
технологических операций. 
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Delta robot is one of the most successful and commercialized types of the parallel robots, 
they are widely used in manufacture and other various areas of the human activity. Their 
advantages over the other types of robots include design simplicity, high operation speed 
and strength reliability. At the same time, there appears a trend to lighten the design to in-
crease the operation speed. However, this leads to an increase in structure deformability and 
undesirable oscillations, which affects the delta robot positioning accuracy and significantly 
limits its use in high-speed and high-precision operations. The paper considers positioning 
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errors in the delta robot executive tools caused by the elastic strain of its components during 
the high-speed operations of the object capture, placement and displacement. Based on a 
dynamic model of the parallel robot with rigid-elastic connections, it proposes a computa-
tion method making it possible to optimize the design and significantly reduce the undesir-
able effects. The proposed computation method is based on the consistent introduction of 
the commercial (Hypermesh, Adams) and proprietary software programs created in the 
MATLAB environment. The delta robot trajectory is planned using the modified curved 
trapezoidal acceleration, which makes it possible to obtain rational laws for changing the 
control parameters of the three drive levers during its motion. The found solutions to the 
inverse kinematics problem were used to simulate the robot dynamics and calculate the dy-
namic errors caused by elastic strain of its components. Computation results are presented 
making it possible to minimize the influence of the delta robot elastic deformation on its po-
sitioning accuracy and increase its productivity in the technological operations. 
EDN: UNXJRI, https://elibrary/unxjri 
Keywords: delta robot, dynamics simulation, rigid elastic coupling, positioning error, tra-
jectory planning 

Роботы с параллельной структурой стали од-
ними из самых популярных в современной ро-
бототехнике благодаря относительно большой 
жесткости конструкции, высокой точности пе-
ремещения, значительной грузоподъемности, 
малой инерции движения и простому решению 
задачи обратной кинематики, которые недо-
ступны для других видов роботов. 

Эти качества имеют большое прикладное 
значение в областях применения, требующих 
высокой производительности, скорости и точ-
ности [1–5]. Дельта-робот (ДР), являющийся 
одним из наиболее успешных коммерциализи-
рованных параллельных роботов, широко при-
меняется в таких сферах, как авиация, аэрокос-
мическая промышленность, складирование, 
логистика и хирургия [6–8]. 

Для изготовления ведомых штанг (ВШ) ДР 
обычно используют тонкие стержни из угле-
родного волокна легкого качества. Приводные 
рычаги (ПР), как правило, выполнены из угле-
родного волокна или алюминиевого сплава. Во 
время высокоскоростного перемещения упру-
гая деформация компонентов будет оказывать 
большое влияние на точность позиционирова-
ния ДР. Традиционные методы динамического 
анализа для жестких роботов не могут точно 
отразить влияние упругой деформации стерж-
ня на точность позиционирования [9]. 

Многие публикации российских и зарубеж-
ных ученых посвящены углубленному исследо-
ванию погрешностей позиционирования и ме-
тодов анализа динамики жестко-гибких соеди-
нений параллельных роботов. Так, в работе [10] 
для статического и модального анализа ПР ро-
бота использовано программное обеспечение 

(ПО) ANSYS, чтобы проверить, соответствует 
ли максимальная деформация ПР требованиям 
точности ДР. В результате были изучены его 
динамические свойства. 

Авторы статьи [11] сделали ПР и ВШ робота 
гибкими, применили ПО Adams для моделиро-
вания жестко-гибкой связи и изучили динами-
ческую погрешность позиционирования парал-
лельного робота для пересадки растений. Ис-
следованию влияния статической жесткости на 
точность позиционирования параллельного 
манипулятора 6-RUS посвящена работа [12]. 

В статье [13] подвижная платформа робота 
рассмотрена как гибкое тело, изучено влияние 
жесткости системы на точность параллельного 
робота 3-PSP. Авторы работы [14] определили 
влияние гибкости суставов на робота и пред-
ложили оптимальный метод проектирования 
плоскопараллельных роботов с гибкими суста-
вами, основанный на критериях кинематики и 
упругой динамики. 

Приведенные результаты исследований 
предназначены главным образом для анализа 
погрешности позиционирования, вызванной 
упругой деформацией отдельного компонента 
или сустава параллельного робота определен-
ного вида, в то время как влияние упругой де-
формации каждого компонента ДР на динами-
ческую погрешность позиционирования все-
сторонне не рассматривалось. 

Цель работы — исследование динамических 
погрешностей позиционирования ДР, вызван-
ных упругой деформацией его компонентов. 

В качестве объекта исследования выбран ДР 
WSC-600DJ компании Warsonco. Применен ме-
тод модальной суперпозиции для создания гиб-
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ких тел в ПР и ВШ робота в программе 
Hypermesh. В среде MATLAB использована мо-
дифицированная кривая трапециевидного 
ускорения для планирования траектории ДР. 

На основе данных, полученных в ПО Adams 
и MATLAB, проведено моделирование динами-
ки робота как системы жестких тел, соединен-
ных гибкими связями. Путем сравнения кри-
вых моделирования динамики ДР получена ди-
намическая погрешность исполнительного 
органа, вызванная гибкой деформацией компо-
нентов робота. 

Дельта-робот, как правило, состоит из непо-
движно закрепленного основания, подвижной 
платформы, трех ПР и трех ВШ, составленных 
из параллелограмма. Три приводных двигателя 
закреплены на основании и связаны с тремя ПР 
вращательными парами. Параллелограммный 
замкнутый механизм соединен четырьмя сфе-
рическими парами, а активные рычаги и по-
движная платформа — параллелограммным 
механизмом. 

Три набора параллелограммных механизмов 
ограничивают направление движения подвиж-
ной платформы так, что она всегда была парал-
лельна основанию. Для удовлетворения реаль-
ных потребностей ДР обычно оснащают теле-
скопическим валом, который управляет 
вращением исполнительного органа, либо при-
водной двигатель устанавливают непосред-
ственно на подвижную платформу, вследствие 
чего образуется четвертую ось ДР. Таким обра-
зом, ДР имеет четыре степени свободы. Трех-
мерная модель ДР WSC-600DJ компании 
Warsonco приведена на рис. 1. 

Создание динамической модели жестко-гиб-
кой связи в среде Adams. Габаритные парамет-
ры ДР следующие: длина ПР — 253,67 мм; длина 
ВШ — 600 мм; диаметр описанного круга по-
движной платформы — 119 мм; диаметр опи-
санного круга основания — 269,6 мм. Трехмер-
ную модель ДР импортировали в ПО Adams. 
В качестве материала основания и подвижной 
платформы выступал алюминиевый сплав, ма-
териал ПР и ВШ — углеродное волокно. 

К механизму добавлялись кинематические 
пары, которые включали в себя фиксированную 
пару между землей и основанием, вращатель-
ные пары между основанием и ПР и сфериче-
ские пары между ПР и ВШ, а также между ВШ и 
подвижной платформой. Когда направление 
силы тяжести устанавливалось перпендикуляр-
ным неподвижной платформе и вертикально 
направленным вниз, процесс динамического 
моделирования завершался. 

Так как ПР и ВШ изготовлены из легкого уг-
леродного волокна, во время высокоскоростного 
движения механизм будет генерировать боль-
шую инерционную силу, а гибкая деформация 
компонентов приведет к гибкой вибрации ДР, 
что окажет существенное влияние на точность 
его позиционирования. Чтобы уменьшить поте-
рю точности позиционирования ДР, вызванную 
упругой деформацией компонентов при высоко-
скоростном движении, необходимо рассматри-
вать ПР и ВШ как гибкие тела и анализировать 
динамику жестко-гибкой связи. 

В среде Adams для представления упругости 
шатуна использована модальность, а его де-
формацию можно выразить линейной суперпо-
зицией модальностей. Этот метод называют 
модальной суперпозицией. Для создания гиб-
ких тел для ПР и ВШ использовано ПО 
Hypermesh. В этом ПО материал определялся 
как углеродное волокно, затем сетка разделя-
лась, и в местах соединений сустава создавались 
внешние точки соединения и жесткие зоны. 
Затем обработанная модель сохранялась как 
модально-нейтральный файл MNF, и достига-
лась гибкость компонентов ДР. В среде Adams 
ПР и ВШ заменены гибкими телами, а осталь-
ные части оставлены жесткими. 

Чтобы изучить влияние ПР и ВШ на точ-
ность позиционирования ДР, динамические 
модели жестких тел (рис. 2, а), жестко-гибких 
связей с учетом гибкости РП (рис. 2, б), ВШ 
(рис. 2, в), ПР и ВШ (рис. 2, г) моделировали 
отдельно. 

 
Рис. 1. Трехмерная модель ДР WSC-600DJ  

компании Warsonco: 
1 — основание; 2 — ПР; 3 — ВШ; 4 — четвертая ось;  

5 — подвижная платформа 
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Планирование траектории ДР на основе ПО 
MATLAB. Рассматриваемые роботы, как пра-
вило, предназначены для выполнения высоко-
скоростных операций захвата и размещения на 
автоматизированных производственных лини-
ях, т. е. для захвата и переноса предметов из 
одной позиции в другую.  

В практических приложениях, чтобы 
уменьшить вибрацию и затраты времени, ча-
сто используют дугообразную переходную тра-
екторию Adept. Алгоритм планирования тра-
ектории с применением модифицированной 
кривой трапециевидного ускорения относится 
к наиболее часто применяемым алгоритмам 
планирования траектории ДР. При одинако-
вых перемещениях и ускорениях по срав-
нению с полиномиальным и синусоидаль- 
ным режимами время его работы наименьшее 
[15]. 

Выбрана дугообразная переходная траекто-
рия Adept, а для планирования траектории 

ДР — алгоритм модифицированной кривой 
трапециевидного ускорения. Такой алгоритм 
может гарантировать, что ДР будет работать 
быстро, плавно и без резких ударов. Ускорение 
ДР определяется как 
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где maxa  — максимальное ускорение, допусти-
мое во время движения; t — время; T — рабо-
чий цикл. 

 

 
Рис. 2. Динамические модели системы жестких тел (а) и жестко-гибких связей 

 с учетом ПР (б), ВШ (в), ПР и ВШ (г) 
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После двойного интегрирования двух частей 
уравнения кривой ускорения получено следу-
ющее уравнение кривой перемещения из гра-
ничного условия t = 0 при s = 0 и непрерывно-
сти перемещения: 
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Алгоритм модифицированной кривой тра-
пециевидного ускорения использован для 
планирования траектории в вертикальном и 
горизонтальном направлениях траектории 
Adept. Выбраны следующие параметры траек-
тории ДР: координаты начальной точки  
(–150, 150, –650); координаты конечной точки 
(150, –150, –650); расстояние подъема по вер-
тикали — 150 мм, максимальное ускорение — 
100 м/c2. 

Согласно уравнению (1), время вертикаль-
ного перемещения T1 = T3 = 0,0856s, а время го-
ризонтального перемещения T2 = 0,121s. Гори-

зонтальное перемещение начинается при t = 
= T1/2. Из симметрии траектории видно, что 
общее время перемещения T = T1 + T2. Траек-
тории в горизонтальном и вертикальном 
направлениях объединяются в дугообразную 
переходную траекторию Adept, как показано на 
рис. 3. 

Планирование траектории ДР с использова-
нием описанного метода выполнено в среде 
MATLAB, а данные об угловых перемещениях 
трех двигателей получены с помощью уравне-
ния обратной кинематики и сохранены в виде 
файла txt. 
 
Анализ погрешности траектории. Данные об 
угловых перемещениях приводного двигателя, 
полученные в результате планирования траек-
тории в среде MATLAB, импортировались в ПО 
Adams, и генерировалась сплайновая кривая 
SPLINE. Затем к вращательной паре между ос-
нованием и ПР добавлялась шлицевая кривая 
SPLINE в качестве драйвера, загруженная 
функцией AKISPL. 

Одновременно к центру масс подвижной 
платформы прилагалась вертикальная направ-
ленная вниз сила 30 Н. Направление силы тя-
жести устанавливалось перпендикулярным ста-
тической платформе и вертикально направлен-
ным вниз. Проводилось динамическое 
моделирование в среде Adams. 

Результаты моделирования перемещения 
центра масс подвижной платформы ДР приве-
дены на рис. 4, где красная кривая соответству-
ет динамической модели системы жестких тел, 
синяя — жестко-гибкой связи с учетом гибко-
сти ПР; фиолетовая — жестко-гибкой связи с 
учетом гибкости ВШ, зеленая — жестко-гибкой 
связи с учетом гибкости ПР и ВШ. 

 
Рис. 3. Траектория исполнительного органа ДР 
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Рис. 4 (начало). Результаты моделирования перемещения центра масс подвижной  

платформы ДР: 
а, в и б, г — кривые перемещения ЦМ подвижной платформы по направлению X, Y, Z  

и увеличенный вид выделенной точки на кривой соответственно 
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Как видно из рис. 4, траектория, полученная 
при моделировании динамики жестко-гибкой 
связи ДР, в основном такая же, как и при моде-
лировании динамики системы жестких тел. Кри-
вая перемещения ДР меняется плавно, без воз-
никновения резких точек мутации, что показы-
вает рациональность планирования траектории. 

Однако после частичного увеличения кри-
вой траектории обнаружено существенное от-
клонение между различными траекториями, 
указывающее на то, что гибкая деформация 
компонентов оказывает влияние на точность 
позиционирования ДР. 

Результаты моделирования жестко-гибкой 
связи ДР в направлениях X, Y и Z, вычитались 
из кривой перемещения исполнительного ор-
гана, полученной путем моделирования дина-
мики системы жестких тел, чтобы построить 
кривые динамических погрешностей позицио-
нирования исполнительного органа ДР, как по-
казано на рис. 5. 

Здесь кривая 1 соответствует погрешности 
между динамическими моделями системы 
жестких тел и жестко-гибкой связи с учетом 
гибкости только ПР, кривая 2 — погрешности 

между моделями системы жестких тел и жест-
ко-гибкой связи с учетом гибкости только ВШ, 
кривая 3 — погрешности между моделями си-
стемы жестких тел и жестко-гибкой связи с 
учетом гибкости ПР и ВШ. 

Как видно из рис. 5, вследствие упругой де-
формации ПР и ВШ исполнительный орган ДР 
имеет разную степень изменения погрешности 
в направлениях X, Y и Z, и ее значение суще-
ственно колеблется. На начальном и конечном 
этапах наблюдаются очевидные колебания кри-
вой погрешности, так как гибкие компоненты 
ДР вибрируют из-за инерции системы при пус-
ке и остановке. 

После анализа результатов моделирования, 
показанных на рис. 5, влияние гибкой дефор-
мации ПР и ВШ на погрешности позициониро-
вания ДР суммировалось в виде данных дефор-
мации, приведенных в таблице. 

Как следует из таблицы, погрешность пози-
ционирования в направлении X (параллельно 
ПР) является наибольшей, а погрешность в 
направлении Y — наименьшей. Кроме того, по-
грешность на каждом этапе в основном исходит 
из составляющей погрешности в направлении X. 

 
Рис. 4 (окончание). Результаты моделирования перемещения центра масс подвижной  

платформы ДР: 
д и е — кривые перемещения ЦМ подвижной платформы по направлению X, Y, Z  

и увеличенный вид выделенной точки на кривой соответственно 
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Анализ изменения различных кривых по-
грешности (см. рис. 5) и статистических данных 
(см. таблицу) показал следующее. Во-первых, 
когда ДР движется по длинной траектории, 
точность начальной стадии очень высока, по-

грешность на промежуточной стадии велика, а 
начальная стадия и стадия остановки будут ко-
лебаться из-за инерции системы. 

Во-вторых, при гибкости только ПР закон 
изменения кривой погрешности аналогичен 

 
Рис. 5. Кривые погрешности в направлениях X (а), Y (б) и Z (в) 

Влияние гибкости компонентов на погрешность позиционирования исполнительного органа ДР 

Тип динамической модели  
жестко-гибкой связи 

Максимальная погрешность  
позиционирования, мм,  

в направлении 

Средняя погрешность  
позиционирования, мм,  

в направлении 

X Y Z X Y Z 

Модель, учитывающая гибкость ПР 0,5589 0,3254 0,3506 0,2491 0,0225 0,1397 
Модель, учитывающая гибкость ВШ 0,4493 0,0067 0,1575 0,2295 0,0202 0,0456 
Модель, учитывающая гибкость ПР и ВШ 0,5685 0,3335 0,3381 0,2492 0,0197 0,1384 
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таковому при гибкости ПР и ВШ, но численные 
значения немного различаются. При низких 
требованиях к точности можно учитывать гиб-
кость только ПР, рассматривая ВШ как жесткие 
тела. 

В третьих, если требуется высокая точность 
позиционирования ДР, то нельзя игнорировать 
влияние упругой деформации ПР и ВШ. Упру-
гая деформация ПР оказывает большее влияние 
на точность позиционирования ДР, чем у ВШ. 

Выводы 
1. Проведены исследования ДР WSC-600DJ 

компании Warsonco. В среде MATLAB сплани-
рованы траектории исполнительного органа ДР, 
в ПО Adams подготовлены данные для модели-
рования параллельного робота, в ПО Hypermesh 
и Adams смоделированы динамические модели 
жестко-гибкой связи и системы жестких тел. 

2. Анализ результатов исследования выявил 
следующее: 

• кривая погрешности для динамической 
модели с учетом упругой деформации только 
ПР аналогична таковой для модели, учитыва-
ющей гибкость ПР и ВШ; если требования к 
точности позиционирования ДР невысокие, то 
влияние на нее гибкости ВШ можно не прини-
мать во внимание, учитывая гибкость ПР; 

• при требовании высокой точности пози-
ционирования ДР, нельзя игнорировать влия-
ние упругой деформации ПР и ВШ; 

• при рассмотрении упругой деформации ПР 
и ВШ максимальная и средняя погрешности 
позиционирования ДР в направлениях X, Y и Z 
составляют 0,5685, 0,3335, 0,3381 и 0,2492, 
0,0197,  0,1384 мм  соответственно. 

3. Результаты исследования могут служить 
основой для компенсации погрешностей и вы-
сокоточного управления ДР. 
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