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Хорошо изученный за последние 40 лет дельта-робот с тремя степенями свободы от-
носится к самым популярным механизмам параллельной структуры. На сегодняшний 
день исследование свойств различных модификаций этого механизма является акту-
альной задачей. Рассмотрен дельта-робот с четырьмя степенями свободы, в котором 
одна из цепей с параллелограммом разделена на две, что позволяет выходному звену 
иметь дополнительную вращательную степень свободы. Проведена оптимизация кон-
струкции такого робота с целью максимизации рабочей области и минимизации за-
трат на модификацию. Решена задача максимизации кубической рабочей области. 
Ключевые слова: механизм параллельной структуры, рабочая зона, многокритери-
альная оптимизация, дельта-робот 

A delta robot with three degrees of freedom, having been well studied over the past 40 years, 
is one of the most popular parallel mechanisms. Nowadays, an urgent task is to study the 
properties of various modifications of this mechanism. The article considers a delta robot 
with four degrees of freedom, in which one of the kinematic chains with a parallelogram is 
divided into two, allowing the output link to have an additional rotational degree of free-
dom. To maximize the working area and minimize the cost of modification the optimiza-
tion of the robot design was performed. The problem of maximizing a cubic workspace has 
been solved. 
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Механизмы параллельной структуры получили 
широкое распространение в роботах различно-
го назначения. Самым популярным поступа-
тельно-направляющим механизмом параллель-
ной структуры является дельта-робот (рис. 1), 
причем применение находит как его ориги-
нальная конструкция, разработанная Р. Кла-
велем в 80-х годах прошлого века [1–4], так и ее 
модификации. 

В современной робототехнике дельта-робот 
используют повсеместно. Так, японская фирма 
Kawasaki выпустила Y-серию роботов разной 
грузоподъемности (рис. 1, а) Крупнейшая тай-

ваньская компания HIWIN также производит 
дельта-роботы (рис. 1, б). 

В оригинальном исполнении у дельта-
робота есть три кинематические цепи с враща-
тельными приводами и промежуточными па-
раллелограммами, вследствие чего выходное 
звено имеет три поступательные степени сво-
боды. В большинстве случаев на выходное зве-
но устанавливают дополнительный привод для 
обеспечения вращательной степени свободы. 

Также популярным является исполнение 
робота со входными поступательными парами, 
которое находит наиболее широкое примене-
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ние в сфере 3D-печати. Замена вращательных 
пар поступательными заметно удешевляет и 
упрощает конструкцию, поэтому, несмотря на 
увеличение массы робота, такое исполнение 
чаще всего используют в любительской робото-
технике и испытательных стендах. 

Кинематика и динамика этих двух исполне-
ний оригинального дельта-робота хорошо изу-
чены [5, 6]. На сегодняшний день перспектив-
ным направлением является разработка его мо-
дификаций, увеличивающих число степеней 
свободы. 

Цель работы — оптимизация конструкции 
дельта-робота для максимизации рабочей обла-
сти и минимизации затрат на модификацию. 

 
Исследуемый механизм. Объектом исследова-
ния являлся механизм семейства Delta с че-
тырьмя степенями свободы [7, 8]. Дополни-
тельная вращательная степень свободы обеспе-
чена разделением одной из цепей с 
параллелограммом на две со структурой PUS 
(P — призматическая пара, U — шарнир Гука, 
S — сферический шарнир). Схема двойной ки-
нематической цепи механизма с четырьмя сте-
пенями свободы приведена на рис. 2, а кинема-
тическая схема механизма семейства Delta и его 
прототип — на рис. 3. Вращение выходного 
звена осуществляется вокруг оси Ey. 

 

 
Рис. 2. Схема двойной кинематической цепи  
механизма с четырьмя степенями свободы: 

А — призматическая входная пара; B1, B2 — шарниры 
 Гука, C1, C2 — сферические шарниры; D — выходное  
звено; hmin и hmax — минимальный и максимальный  

пределы перемещения каретки; E — начало подвижной 
 системы координат Exyz; Oxyz — неподвижная система

 координат 

    
Рис. 1. Схемы роботов, созданных на основе дельта-механизмов японским концерном Kawasaki (а)  

и тайваньской компанией HIWIN (б) 
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Вертикальные стойки рассматриваемого ме-
ханизма выполнены из экструдированного 
алюминиевого профиля (V-slot) размером 
60×20 мм. На стойках закреплены направляю-
щие OpenRail фирмы OpenBuilds, по которым 
перемещаются каретки, приводимые в движе-
ние шаговыми двигателями 17HS4401 (типо-
размера NEMA 17) через передачу зубчатым 
ремнем GT2. Для штанг использованы углепла-
стиковые трубки внешним диаметром 5 мм со 
сферическими шарнирами SAL 05 T/K на кон-
цах (рис. 4). 

Основные геометрические параметры  
исследуемого дельта-робота 

Расстояние от центров шарниров,  
расположенных на каретке, до средней  
плоскости конструкционного профиля lAB, м . .  0,0365 
Длина штанги lBC, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,337 
Расстояние от плоскости выходного звена  
до точки Е lDE, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,004 
Расстояние между центрами соседних  
шарниров двойной цепи lB1B2 = lC1C2, м . . . . . . . . .  0,070 
Предел перемещения каретки, м: 
     минимальный hmin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,27 
     максимальный hmax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,67 
Угол поворота сферических шарниров, град . . . . . . . 7 

Размер рабочей зоны для фиксированной 
ориентации платформы 0° для данных пара-
метров составляет 0,0024 м3 (рис. 5). 

В связи с небольшим размером рабочей зо-
ны становится актуальной задача модерниза-
ции исходного дельта-робота, целью которой 
является оптимизация геометрических пара-

метров для максимизации рабочей зоны при 
минимизации затрат. 

 
Многокритериальная оптимизация конст-
рукции робота. В качестве оптимизируемых 
параметров элементов (вследствие легкости 
замены) выбраны: 

• длины профилей, определяющие предел 
перемещения каретки hmax; 

• длина штанги lBC; 
• тип сферического шарнира (с углом пово-

рота ). 
Приняты следующие ограничения на габа-

ритные размеры: максимальная длина профиля 
не должна превышать 1 м, а суммарная длина 
цепи (AiBi + BiCi + CiD) из конструктивных со-
ображений — расстояния между двумя проти-

 
Рис. 3. Схема (а) и внешний вид прототипа (б)  

механизма семейства Delta c четырьмя степенями 
 свободы 

 

 
Рис. 4. Внешний вид сферических шарниров 

 рассматриваемого механизма 

 
Рис. 5. Рабочая зона рассматриваемого  

дельта-робота 
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воположными стойками, что ограничивает 
длину штанг (в рассматриваемом механизме до 
0,6 м), так как иначе становится возможной ин-
терференция звеньев робота. 

Схемы шарниров, предлагаемых к использо-
ванию в роботе, приведены на рис. 6, а зна-
чения их оптимизируемых параметров и дру-
гих элементов конструкции механизма —  
в табл. 1 и 2. Для шарниров дан диапазон до-
пускаемого угла поворота, его минимальное 
значение указано по каталогу производителя, а 
максимальное —  с учетом возможности руч-
ной модернизации шарниров посредством мак-
симального уменьшения внешнего диаметра 
буртика (или отдельной детали), который будет 
обеспечивать осевую фиксацию шарнира. 

Задачи многокритериальной оптимизации 
можно решать разными способами. Примени-
тельно к задачам машиностроения подобные 

вопросы серьезно изучали ученые ИМАШ 
им. А.А. Благонравова РАН. Так, Р.Б. Статни-
ков сделал значительный вклад в развитие тео-
рии многокритериальной оптимизации и пред-
ложил метод исследования пространства пара-
метров (PSI-метод) [9]. В.А. Глазунов совместно 
с коллегами получил результаты в рамках ре-
шения задач оптимизации непосредственно 
механизмов параллельной структуры [10–12]. 

Так как все расчетные алгоритмы для рас-
сматриваемого механизма реализовывались в 
виде программ в среде MATLAB, целесообразно 
использовать эту же среду для решения задачи 
оптимизации. В целях экономии времени на 
написание и отладку оригинальной программы, 
реализующей известные методы многокритери-
альной оптимизации, поставленная задача ре-
шалась с помощью встроенной функции 
paretosearch. 

Рис. 6. Схемы сферических шарниров, предлагаемых к использованию в роботе: 
а — SAL 05 T/K; б — POS 5А; в — SAKB 5 F 

Таблица 1 
Значения оптимизируемых параметров шарниров 

Модель Допускаемый угол поворота, град Стоимость, руб/шт. Количество, шт. 

SAL 05 T/K  7,0…11,6 135 12 
POS 5А 12,0…13,0 551 12 
SAKB 5 F 13,0…15,0 1123 12 

Таблица 2 
Значения оптимизируемых параметров элементов конструкции 

Элемент 
Максимальный предел  

перемещения каретки hmax, м Длина штанги lBC, м Стоимость, руб/м Количество, шт.

Профиль 20х60SH 0,67…1,00 – 827 4
Направляющая OpenRail 0,67…1,00 – 600 8
Углепластиковая трубка – 0,337…0,500 234 6
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Алгоритм, который реализует эта функция, 
описан в работе [13] и широко используется в 
научной среде [14–16]. Расчет проводился на 
персональном компьютере с процессором Intel 
Core i5-2300 2,80 GHz и 8,00 Гб ОЗУ. В качестве 
функций приспособленности выступали две 
функции, принимающие на вход три оптими-
зируемых параметра: 

• обратная функция размера конструктив-
ной рабочей зоны; объем исследуемой области 
составил 30×30×15 точек; количество точек, в 
которых может находиться выходное звено 
дельта-робота с учетом конструктивных огра-
ничений, умножается на шаг разбиения и бе-
рется с отрицательным знаком; 

• функция стоимости модернизации 
(см. табл. 1 и 2). 

Расчет проводился в течение 7200 с. По ре-
зультатам четырех итераций (суммарное коли-

 
Рис. 7. Множество парето-оптимальных решений  

задачи оптимизации из условия максимизации  
рабочей зоны для шарниров SAKB 5 F (1),  

POS 5A (2) и SAL 05 T/K (3) 

 

 
Рис. 8. Рабочие зоны, оптимальные по Парето: 

а — [11,6; 0,337; 0,670]; б — [11,6; 0,337; 0,737]; в — [12,0; 0,583; 0,850];  
г — [12,0; 0,513; 1,000]; д — [13,9; 0,579; 0,870]; е — [14,4; 0,555; 1,000] 
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чество вычислений функций приспособленно-
сти — 703) получено 30 точек множества парето-
оптимальных решений, представленных в виде 
графика на рис. 7, где 4 — начальная точка. 

Кривая условно состоит из трех участков, 
соответствующих трем типам шарниров. Для 
двух граничных точек каждого участка пред-
ставлены соответствующие им конкретные зна-
чения оптимизируемых параметров в виде  
[; lBC; hmax]. Построенные для каждой точки 
рабочие зоны приведены на рис. 8 в порядке 
возрастания объема. 

По результатам оптимизации очевидна не-
целесообразность применения немодернизиро-
ванных шарниров с небольшими углами пово-
рота. На первом этапе проведение одной толь-
ко модернизации шарниров (увеличение угла 
поворота до 11,6°) способно увеличить размер 
конструктивной рабочей зоны более чем в 
2 раза (до 0,009 м3), что является самым эконо-
мичным решением задачи оптимизации. 

Максимальная рабочая зона при заданных 
ограничениях (0,045 м3) соответствует макси-
мальным затратам и достигается при угле по-
ворота шарниров, равном 14,4°, максимальном 
пределе перемещения каретки hmax = 1 м и 
длине штанги lBC = 0,555 м. 

Как видно из рис. 8, полученные в ходе оп-
тимизации рабочие зоны, обладая наибольшим 
объемом для фиксированной стоимости мо-
дернизации, имеют непостоянное соотношение 
сторон. Оптимальные зоны, изображенные на 
рис. 8, б и 8, в, практически идентичны по объ-
ему, но существенно различаются по стоимости 

модернизации. При этом первая рабочая зона 
представляет собой вытянутый параллелепи-
пед, вторая — почти идеальный куб. 

В большинстве практических задач требует-
ся не только синтезировать или адаптировать 
механизм для максимально возможной рабочей 
зоны, но и обеспечить для нее определенное 
соотношение сторон. В связи с этим сформули-
рована вторая задача модернизации робота: 
оптимизация геометрических параметров с це-
лью максимизации ребра куба в рабочей зоне 
при минимизации затрат. 

Параметры моделирования приняты анало-
гичными предыдущему. Расчет проводился в 
течение 18 000 с. По результатам четырех ите-
раций (суммарное количество вычислений 
функций приспособленности — 446) получено 
семь точек множества парето-оптимальных 
решений, представленных в виде графика на 
рис. 9, где 4 — начальная точка. Изображения 
кубических рабочих зон приведены на рис. 10. 

В предыдущем исследовании все оптимизи-
руемые параметры равным образом влияли на 
изменение функции приспособленности, одна-
ко в задаче обеспечения наибольшей кубиче-
ской рабочей области важнейшим параметром 
является допускаемый угол наклона сфериче-
ских шарниров. 

Это связано с тем, что он отвечает за размер 
рабочей области в горизонтальной плоскости, 
оставшиеся два параметра влияют только на 
размер рабочей области в вертикальном 
направлении. Таким образом, можно добиться 
существенного прироста кубической рабочей 
зоны только с помощью модернизации или за-
мены шарниров. 

Аналогичные задачи параметрической опти-
мизации могут быть поставлены для поиска не 
только конструктивной рабочей зоны, но и эф-
фективной рабочей зоны по любому критерию 
[17]. В данном механизме особые положения 
типа ПУ (где выходное звено механизма теряет 
управляемость) [18] наблюдаются только при 
некоторых ориентациях (угол наклона платфор-
мы больше 20°) и расположены на границе ра-
бочей зоны, поэтому анализ эффективной рабо-
чей зоны по моменту в приводе и жесткости не 
проводился. Анализ эффективной рабочей зоны 
по скорости не выполнялся по причине низких 
скоростей движения выходного звена. 

Следует отметить, что параметрическая оп-
тимизация проводилась для фиксированной 
ориентации платформы (0°), так как именно  

 
Рис. 9. Множество парето-оптимальных решений 
 задачи оптимизации из условия максимизации  

размеров куба в рабочей зоне для шарниров  
SAKB 5 F (1), SAL 05 T/K (2) и POS 5A (3) 
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в ней преобладает движение при эксплуатации 
дельта-робота. Этот параметр можно изменить, 
если есть необходимость обеспечить макси-
мальную рабочую зону в другой ориентации 
или в некотором диапазоне ориентаций. 

При рассмотрении более масштабных и 
сложных задач для сокращения времени опти-
мизации может потребоваться суррогатное мо-
делирование, аппроксимирующее функцию 
приспособленности, что должно оцениваться 
отдельно в каждом случае [19, 20]. 

Таким образом, решена задача оптимизации 
геометрических параметров дельта-робота при 
условии максимизации рабочей зоны и мини-
мизации затрат. 

Выводы 
1. Продемонстрирована многокритериаль-

ная оптимизация конструкции дельта-робота с 

четырьмя степенями свободы при условии мак-
симизации конструктивной рабочей зоны. 

2. Наиболее выгодной с точки зрения увели-
чения рабочей зоны является замена и/или мо-
дернизация сферических шарниров. 

3. Сферические шарниры оказывают наи-
большее влияние на размер кубической рабо-
чей зоны. При этом обеспечение наибольшей 
кубической рабочей зоны будет стоить боль-
ше, чем просто максимальной рабочей  
области. 
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Рис. 10. Кубические рабочие зоны, оптимальные по Парето: 

а — [9,6; 0,337; 0,670]; б — [11,4; 0,350; 0,670]; в — [11,6; 0,583; 0,737]; г — [14,3; 0,600; 0,845]; д — [13,9; 0,580; 0,871] 
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