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Спрощене розв’язання оберненої кінематичної задачі для дельта-робота з 

поворотною платформою 

 

Серед роботів-маніпуляторів, що використовуються в промисловості, за 

структурою можна виділити два основних види: механізми з послідовною і 

паралельною кінематикою. В порівнянні з послідовними механізмами, їм 

властиві суттєво менша матеріалоємність, що веде за собою більшу 

економічність, більша точність розміщення інструменту в просторі [1] та 

невелика маса рухомої частини, що дозволяє досягти прискорень інструменту до 

50g [2]. 

В даній роботі розглядається модифікація дельта-робота [3] з приводами 

обертальної дії, що має шість ступенів свободи за рахунок введення трьох 

додаткових обертальних приводів.  

 

 

Рис. 1. Тривимірна модель прототипу дельта-робота з поворотною 

платформою 
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Для визначення алгоритму формування законів керування приводами (Рис. 

1, Pitch та Roll) за вхідними координатами положення поворотної платформи 

(положення інструмента) необхідно виконати кінематичний аналіз. 

Кінематичний аналіз передбачає розв’язання двох задач – прямої та зворотної. 

Пряма задача полягає у визначенні абсолютних координат виконавчого органу 

по заданим узагальненим координатам, тобто визначенні положення та 

орієнтації поворотної платформи у вибраній системі координат за значеннями 

кутів повороту валів поворотних приводів, які однозначно визначають його 

положення. Зворотня задача кінематики полягає у визначенні значень кутів 

повороту валів за заданим положенням інструменту [4]. 

 

 

Рис. 2. Розрахункова схема дельта-робота з поворотною платформою: 

 O – центр нерухомої платформи, Oi нерухомі точки на основі, 

 Ai, Bi, Ci та Di належать ланкам механізму 

 

Перехід з узагальнених координат в абсолютні може виконуватися за 

допомогою спільного розв’язання системи рівнянь, що описують відстані між 

точками механізму та колінеарність прямих. При цьому отримана система 

рівнянь може бути розв’язана тільки чисельними методами і потребує значного 

машинного часу на розв'язання.  

X 
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В даній роботі розглянуто спосіб спрощення переходу, що полягає в 

апроксимації однієї з величин. Для чого чотирикутні ланки AiBiCiDi, в процесі 

аналізу, замінюються прямими ланками постійної довжини сi, які спираються на 

середини сторін AiBi та CiDi. Це дозволяє отримати систему рівнянь, що 

визначають координати кожної ланки. При такому алгоритмі вираховуються 

координати середин відрізків CiDi  та розв’язується система з трьох рівнянь (1), 

що тривіально спрощується до системи з двох рівнянь (2), для ланки, що 

співпадає з віссю OX, та за допомогою повороту системи координат на 120° 

аналогічно для решти ланок.  
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Система (1) розв’язується в системах координат, пов’язаних з точками Oi , 

при цьому (li, mi, ni) – координати середин відрізків CiDi , hi – відстані від точок 

Oi до середин відрізків AiBi . 
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Тоді остаточно кут повороту Θ вихідного валу приводу визначається за 

формулою (3). 
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При цьому апроксимація вносить похибку в розрахунки, оскільки 

чотирикутник AiBiCiDi є просторовою стрижневою системою, а відстань між 

серединами протилежних сторін не є постійною величиною. Значення похибки 

(рис.3) може бути враховано за рівняннями (4).  
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а) б) 

Рис. 3. Визначення значень похибки при апроксимації для сі :  

а) – крайнє положення, що відповідає максимальному значенню сі ;  

б) – крайнє положення, що відповідає мінімальному значенню сі 

 

На довжині b = 314 мм та ширині a = 64 мм чотирикутної ланки 

розрахункова похибка довжини умовної ланки без врахування робочої області, 

виходячи з рівняння (4) дорівнює 14 мм, Δmax = 0,045·b.  

 

[
𝑐𝑚𝑖𝑛 = √𝑏

2 − 𝑎2 
𝑐𝑚𝑎𝑥 = 𝑏

. (4) 

 

Ця величина була перевірена на прототипі даного робота. Найбільше 

значення похибки для робочої області, отримане в експерименті дорівнює 11 мм, 

тобто Δmax = 0,035·b.  

Проте, враховуючи значне спрощення алгоритму знаходження 

абсолютного положення рухомого органа відносно узагальнених координат, 

використання цього методу розрахунку є доцільним. При цьому для зменшення 

похибки можна зберігати реальні значення довжини умовної ланки для певної 
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кількості положень. Це дозволить підвищити точність апроксимації до 

необхідного рівня. 

Висновки: 

1. Представлено метод розрахунку оберненої кінематики дельта-робота з 

поворотною платформою, що полягає в апроксимації змінної довжини ланки і 

дозволяє значно спростити розрахунки. 

2. Встановлено, що значення похибки при апроксимації складає менше 5%, 

що для кінематичного аналізу є задовільним, але не з огляду оцінки точності 

позиціонування.  

3. Запропоновано метод для зменшення похибки, викликаної 

апроксимацією, що робить доцільним використання цього методу розрахунку. 
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