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Дельта параллель робот бойынша кѳптеген ғалымдар динамикалық зерттеулержүргiздi.
Олардың кѳпшiлiгi виртуалды жұмыс принципiн қолданады [1], [2], [3], ол қозғалыс
теңдеуiндегi звенолардың байланыс күштерi мен топсалардың инерция күштерiнен
құтылуға мүмкiндiк бередi және жалпыланған координаталар ретiнде соңғы эффектордың
координаталарын таңдай алады, бұл әдiс бойынша қозғалыстың динамикалық теңдеуi
қарапайымдау болады. Бiрақ әрбiр қозғалатын звеноныңжылдамдығымен үдеуiн анықтау
күрделi есептеулердi талап етедi.

Цай мен Стампер [4], [5] Лагранждың екiншi тектi теңдеулерiн пайдаланып парал-
лельдi роботтың динамикасын шешуге тырысты, бiрақ бұл жағдайда қозғалыс теңдеуiнiң
ѳрнектерi ѳте күрделi болып келедi. Штефан мен Стайку [6] талдауды жеңiлдету үшiн
пассивтi қолдың массасын оның екi соңғы нүктесiнiң арасында бiркелкi таратады және
шоғырландырады, нәтижесiнде шешiмдерде виртуалды жұмыс әдiсiмен салыстырғанда
алшақтық пайда болады. Тхо, Тхин, Парк, Ким және Сонг дельта роботтың динамикасын
талдауда бiрiншi тектi Лагранж теңдеулерiн қолданады [7]. Бұл әдiс бойынша қозғалыс
теңдеуiн анықтау оңайырақ болып табылады, және модельдiң дәлдiгiне әсер етпей есеп-
теудi жеңiлдетуге болады. Жұмыста динамикалық модельдi құру жоғарыдағы әдiстер
қолданылады және ѳзара салыстырылады.

Лагранж теңдеулерiн пайдалану үшiн дельта роботтың барлық қозғалатын звенолары-
ның сызықтық және бұрыштық жылдамдықтарын анықтау қажет.

Клавельдiң дельта роботы 5-қозғалмалы платформа мен 1-бекiтiлген негiздi байланы-
стыратын параллель орналасқан үш бiрдей i, Ci, Di(i = 1, 2, 3) кинематикалық тiзбектер-
ден тұратын параллель манипулятор (ПМ) болып табылады (сурет 1). Әр кинематикалық
тiзбекте 1-қозғалмайтын платформаға бекiтiлген белсендi i(i = 1, 2, 3) айналмалы кине-
матикалық жұптар орналастырылған, олар 2-электроқозғалтқыштар арқылы қозғалысқа
келтiрiледi. Қозғалмалы платформа кiрiс звеноларымен центрлары Ci және Di нүктелерi
болып табылатын пассивтi универсалды топсалармен байланыстырылған (сурет 1).
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Сур 1: Дельта роботтың 3D моделi

Денавит-Хартенберг әдiсiнiң негiзiнде қозғалмалы платформаның центрiнiң координа-
талары келесi түрде анықталды

XP = cθi · (r + L2 · cφ1i) + L1 · sθi · sφ3i + L1 · cθi · cφ12i · cφ3i (1)

YP = sθi(r + L2 · cφ1i)− L1 · cθisφ3i + L1 · cφ12i · cφ3isθi (2)

ZP = L2 · sφ1i + L1 · sφ13i · cφ3i (3)

(1), (2) және (3)-теңдеулердегi тұрақты және айнымалы параметрлер 2-суретте кѳрсетiл-
ген.

Сур 2: Тұрақты және айнымалы параметрлер

Жоғарыдағы (1)-(3) орналасу функцияларынан уақыт бойынша бiр және екi рет туын-
дылар алып, түрлендiрулер жасағаннан кейiн қозғалмалы платформаның сызықтық
жылдамдығы мен үдеуiн жалпыланған жылдамдықтар және үдеулермен байланыстыра-
тын келесi матрицалық теңдеулердi аламызc11 c12 c13

c21 c22 c23
c31 c32 c33


Vx
Vy
Vz

 =

d1 0 0
0 d2 0
0 0 d3


ω1

ω2

ω3

 (4)
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мұнда ci1 = 2 ·XP −2 ·r ·cθi−2 ·L2 ·cφ1i ·cθi, ci2 = 2 ·YP −2 ·r ·sθi−2 ·L2 ·cφ1i ·sθi, ci3 =
2 ·ZP − 2 ·L2 · sφ1i, di = 2 ·L2 ·ZP · cφ1i+2 ·L2 · r · sφ1i− 2 ·L2 ·YP · sφ1i · sθi, i = 1, 2, 3..k11 k12 k13

k21 k22 k23
k31 k32 k33


Wx

Wy

Wz

 =

f1 0 0
0 f2 0
0 0 f3


ε1
ε2
ε3

 (5)

мұнда ki1 = 2·XP−2·r·cθi−2·L2·cφ1i·cθi, ki2 = 2·YP−2·r·sθi−2·L2·cφ1i·sθi, ki3 = 2·(ZP−
L2·sφ1i), fi = 2·L2·XP ·cθi·sφ1i−2·L2·r·sφ1i−2·L2·ZP ·cφ1i+2·L2·YP ·sφ1i·sθi, i = 1, 2, 3.
Аралық звенолардың массларын ескермеген жағдайда, барлық механикалық жүйенiң
Лагранж функциясы келесi түрде жазылады

L =
1

2
Jiθ̇

2
1i +mP |VP |2 −migM1iz, i = 1, 2, 3. (6)

мұндаM1iz = 0.5L2sφ1i, J1 =
1
3
m2L

2
2, V 2

P = Ẋ2
P + Ẏ 2

P + Ż2
P .

Лагранж функциясын ықшамдау үшiн, қозғалмалы платформаның массалар центрiнiң
координаталарын жалпыланған координаталар ретiнде қарастыра отырып келесi бiрiншi
тектi Лагранж теңдеулер жүйесi алынды

d

dt

∂L

∂q̇j
− ∂L

∂qj
=Mj +

3∑
k=1

λk
∂Fk
∂qj

(7)

мұнда, qi = [φ11φ12φ13XPYPZP ], Fk - шектеу функциялары, олар аралық звенолардың
ұзындықтары арқылы ѳрнектелдi және олар былайша анықталды

Fk = (XP−cos θi(r+L2 cosφ1i))
2+(YP−sin θi(r+L2 cosφ1i))

2+(ZP−L2 sinφ1i)
2−L2

2. (8)

Қозғалыс теңдеуiн анықтауды ықшамдау мақсатында XP , YP , ZP айнымалылары
φ1i айнымалыларына тәуелдi болса да, тәуелсiз айнамалылар ретiнде қарастырылды,
нәтижесiнде, (7)-теңдеулер жүйесi былайша жазылды

d
dt
∂L
∂θ̇1

− ∂L
∂θ1

= τ1 +
∑3

k=1 λk
∂Fk
∂θ1

d
dt
∂L
∂θ̇2

− ∂L
∂θ2

= τ2 +
∑3

k=1 λk
∂Fk
∂θ2

d
dt
∂L
∂θ̇3

− ∂L
∂θ3

= τ3 +
∑3

k=1 λk
∂Fk
∂θ3

d
dt

∂L
∂ẊP

− ∂L
∂XP

= FXP +
∑3

k=1 λk
∂Fk
∂XP

d
dt

∂L
∂ẎP

− ∂L
∂YP

= FYP +
∑3

k=1 λk
∂Fk
∂YP

d
dt

∂L
∂ŻP

− ∂L
∂ZP

= FZP +
∑3

k=1 λk
∂Fk
∂ZP

(9)

мұнда τ1, τ2, τ3 - жалпыланған моменттер, ал FXP = FYP = FZP = 0. 9)-жүйенiң ақырғы
үш теңдеуiнeн Лагранж кѳбейткiштерiн λk анықтап, алғашқы үш теңдеуiне қою арқылы
келесi матрицалық теңдеудi ааламыз.τ1τ2

τ3

 =


d
dt

∂L
∂φ̇11

− ∂L
∂ω11

d
dt

∂L
∂φ̇12

− ∂L
∂ω12

d
dt

∂L
∂φ̇13

− ∂L
∂ω13

−


∂F1

∂φ11
0 0

0 ∂F2

∂φ12
0

0 0 ∂F3

∂φ13



∂F1

∂XP

∂F2

∂XP

∂F3

∂XP
∂F1

∂YP

∂F2

∂YP

∂F3

∂YP
∂F1

∂ZP

∂F2

∂ZP

∂F3

∂ZP


−1 

d
dt

∂L
∂ẊP

− ∂L
∂XP

d
dt

∂L
∂ẎP

− ∂L
∂YP

d
dt

∂L
∂ŻP

− ∂L
∂ZP

 (10)
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мұнда, ∂Fi
∂XP

= 2XP − 2 cos θi(r + L2 cosφ1i),
∂Fi
∂YP

= 2YP − 2 sin θi(r + L2 cosφ1i),
∂Fi
∂ZP

=

2ZP − 2L2 sinφ1i
∂Fi
∂φ1i

= 2(r + L2 cosφ1i)(XP sin θi − YP cos θi)
∂Fi
∂φ1i

= L2 cos θi sinφ1i
∂Fi
∂XP

+

L2 sinφ1i sin θi
∂Fi
∂YP

− L2 cosφ1i
∂Fi
∂ZP

(10)-теңдеуден дельта роботтың қозғалыс теңдеуi алындыτ1τ2
τ3

 =
m1L

2
1

3

φ̈11

φ̈12

φ̈13

+
m1gL2

2

cosφ11

cosφ12

cosφ13

−HmP

ẌP

ŸP
Z̈P

−H

 0
0

mPg

 (11)

мұнда H =


∂F1

∂φ11
0 0

0 ∂F2

∂φ12
0

0 0 ∂F3

∂φ13



∂F1

∂XP

∂F2

∂XP

∂F3

∂XP

∂F1

∂YP

∂F2

∂YP

∂F3

∂YP

∂F1

∂ZP

∂F2

∂ZP

∂F3

∂ZP


−1

Сандық нәтижелер Келесi тұрақты параметрлер мен манипулятордың орналасуы
берiлдi: ra = 182.5, rb = 105, L1 = 740, L2 = 440,1= 0o,2= 120o,3= 240o, g = 10/2,m1 =
5,m=10,XP=0,YP=0,ZP=750.

Келесi жылдамдықтың шығыс параметрлерi берiлдi: ω1 = ω2 = ω3 = 1/,1=2=3= 1/2.
Осы қозғалыс параметрлерiн қамтамасыз ететiн жалпыланған моменттер анықталды:

τ1 = τ2 = τ3 = 29.605.
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ВЛИЯНИЕ ТОПОЛОГИИ ТОЧЕЧНЫХ МАСС НА ЗНАЧЕНИЯ
ОСНОВНОГО ТОНА СТЕРЖНЕВЫХ КОНСТРУКЦИЙ
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