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Ｔｒｉｐｏｄ并联机器人运动学分析与样机实验
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摘要：对Ｔｒｉｐｏｄ并联机器人进行了运动学分析，计算了机构自由度，采用矢量代数法和数值法求出了运动学位置逆
解和位置正解。利用Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵的条件数对其进行了运动性能评价，分析了其可达工作空间。计算结果表明该
机构具有优越的各向同性性能和广阔的可达工作空间。通过ＡＤＡＭＳ和Ｍａｔｌａｂ运动学仿真软件对正解和逆解分别
进行了验证。仿真实验结果证明了所建模型的正确性。并对Ｔｒｉｐｏｄ并联机器人样机进行了精确定位实验、直线插
补实验和圆弧插补实验，实验证明机构所建数学模型的正确性。
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　　引言

并联机构因其具有高刚度、高速度、高承载能力

以及误差不累积等特点，自２０世纪８０年代以来得
到了广泛应用［１］。典型的代表有 Ｓｔｅｗａｒｄ平台［２］、

ＤＥＬＴＡ［３］机构及其变异形式等。其中少自由度并
联机构又以其结构简单、控制容易和制造成本低等优

点，成为当前并联机构研究热点［４－１２］。文献［１３］提出
了一种３ ＳＰＲ并联平台机构，依据机构的数学模
型建立了机构的位置逆解模型，并通过仿真验证了



模型的正确性，同时对其工作空间做了分析。文

献［１４］提出了一种３ ＲＲＲ并联机器人结构，阐述
了基于机构奇异和运动传递性能指标的高速并联机

器人运动学优化设计策略，分析了可达工作空间，最

后通过实例证明机构运动传递性能比较好。文

献［１５］提出了一种３ ＵＰＳ Ｓ型并联机构，进行了
并联机构多目标尺度综合，建立一种并联机构多目

标优化的方法。

本文系统解决 Ｔｒｉｐｏｄ并联机器人的理论分析
问题，搭建实验样机，以期为工程化应用提供有力的

指导。

１　Ｔｒｉｐｏｄ并联机器人运动学分析

１１　Ｔｒｉｐｏｄ并联机器人简述
如图１所示，该机构由定平台、动平台、３组同

步带电动缸、３组平行四边形支链连杆组成。３组同
步带电动缸在水平面上的投影夹角为１２０°，在周向
均匀布置。３组同步带电动缸与水平面的夹角为
３８°，中心导轨线在下端相交于一点。３个伺服电机
安装于３组同步带电动缸的上部，分别驱动３个滑
块沿直线导轨运动。３组平行四边形支链的连杆长
度相等，一端用球铰与滑块连接，另一端用球铰与动

平台连接，当３个伺服电机驱动同步带电动缸的时
候，滑块沿导轨直线运动，并通过３组平行四边形支
链驱动动平台运动。

图１　Ｔｒｉｐｏｄ并联机器人的Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ三维模型
Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆＴｒｉｐｏｄｐａｒａｌｌｅｌ

ｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓ
１．静平台　２．动平台　３．交流伺服电机　４．同步带电动缸　

５．滑块　６．平行四边形支链连杆
　
该机器人的３个交流伺服电机安装在静平台

上，且采用３组同步带电动缸进行驱动，平行四边形
支链连杆使用轻质的碳纤维杆，整体结构紧凑，质量

和体积小，具有一定的抗震性能，末端执行器（ＴＣＰ）
具有高的动态响应性和较大的工作空间。

１２　自由度计算
对于空间机构自由度的计算可以采用马娄谢夫

空间机构计算式，即

Ｗ＝６（ｎ－１）－５Ｐ５－４Ｐ４－３Ｐ３－２Ｐ２－Ｐ１ （１）

式中　ｎ———机构构件数
Ｐｋ———第ｋ类运动副的数目

对于Ｔｒｉｐｏｄ并联机器人，由图１所示，机构的构
件数目为１１，机构运动副总数为１５，每一条运动支
链包括１个移动副和４个球面副，共３条运动支链。
一个移动副具有５个约束，一个球面副具有３个约
束。所以，Ｐ５＝３，Ｐ３＝１２。代入式（１）得 Ｗ＝６×
（１１－１）－５×３－３×１２＝９，此处值得注意的是，机
构中３组平行四边形支链中的６根碳纤维杆具有６
个绕自身轴线旋转的局部自由度。所以，机构的实

际自由度为

Ｆ＝Ｗ－Ｆ′＝９－６＝３ （２）
式中　Ｆ′———机构局部自由度

由式（２）可以看出，由于使用了３组平行四边
形闭环支链，限制了末端动平台的姿态，使其相对于

静平台只具有３个方向的平动自由度，故使用３个
交流伺服电动机作为原动件进行驱动，可以保证机

构具有确定的运动。

１３　位置逆解
为了便于位置分析，建立静平台坐标系ｏｘｙｚ、动

平台坐标系 ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′以及轴坐标系｛Ｅｉ｝。图２所示
为Ｔｒｉｐｏｄ并联机器人的坐标系俯视图，可以看到 ｙ
正方向与３根同步带电动缸在 ｏｘｙ平面内的投影
（ｏＡ１，ｏＡ２，ｏＡ３）的逆时针方向夹角为

βｉ＝
２π
３ｉ－

π
６　（ｉ＝１，２，３） （３）

图２　Ｔｒｉｐｏｄ并联机器人俯视图坐标系
Ｆｉｇ．２　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆＴｒｉｐｏｄｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｏｎｔｏｐｖｉｅｗ
　
由于３组运动支链对称布置，且每组平行四边

形支链中的２个连杆始终保持平行，１条运动支链
可以简化，如图３所示。

图中，Ｄｉ为同步带轮的中心点；Ｂｉ为滑块与连
杆的连接球铰中心；Ｃｉ为过 Ｄｉ的沿电缸轴向直线
与过Ｂｉ的垂直于电缸导轨的直线的交点；ｄｉ为连杆
与动平台的连接球铰中心；ｏ′为动平台的几何中心；
Ｅｉ为选定的驱动轴的轴原点；ＸＯ为 Ｅｉ与同步带轮
中心Ｄｉ的距离。
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图３　Ｔｒｉｐｏｄ并联机器人主视图坐标系
Ｆｉｇ．３　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆＴｒｉｐｏｄｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｏｎｍａｉｎｖｉｅｗ
　
从图３中可看出动平台坐标系 ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′与静平

台坐标系ｏｘｙｚ坐标轴正方向一致，只是存在平移变
换。

Ｔｒｉｐｏｄ并联机器人的位置逆解可以通过齐次坐
标变换方法得到解析解［１６－１７］。它的从动臂由３组
平行四边形闭环支链组成，且３组平行四边形支链
的连杆长度相等，所以，在每一运动支链中存在杆长

约束条件｜Ｂｉｄｉ｜＝Ｌ，则
｜Ｂｉｄｉ｜

２＝（ｘＢｉ－ｘｄｉ）
２＋（ｙＢｉ－ｙｄｉ）

２＋（ｚＢｉ－ｚｄｉ）
２＝Ｌ２

（４）
根据几何关系可得
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Ｒ
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Ｔ

式中　ｏＤｉ———Ｄｉ点在坐标系｛ｏ｝中空间位置坐标
假设｜ＤｉＣｉ｜＝Ｘｉ，则

ｏＣｉ＝

（Ｒ－Ｘｉｃｏｓθ）ｓｉｎβｉ
（Ｒ－Ｘｉｃｏｓθ）ｃｏｓβｉ

Ｘｉｓｉｎ









θ

Ｔ

（５）

式中　ｏＣｉ———Ｃｉ点在坐标系｛ｏ｝中空间位置坐标
已知ＢｉＣｉ＝ｌ，则

ｏＢｉ＝［ｘＢｉ ｙＢｉ ｚＢｉ］＝

（Ｒ－Ｘｉｃｏｓθ＋ｌｓｉｎθ）ｓｉｎβｉ
（Ｒ－Ｘｉｃｏｓθ＋ｌｓｉｎθ）ｃｏｓβｉ

Ｘｉｓｉｎθ＋ｌｃｏｓ









θ

Ｔ

（６）
式中　ｏＢｉ———Ｂｉ点在坐标系｛ｏ｝中的空间位置坐

标

由于末端动平台只具有３个平动自由度，所以，
动平台坐标系｛ｏ′｝相对静平台坐标系｛ｏ｝只进行了
平移变换。根据齐次坐标变换理论，动平台与连杆

的连接球铰中心ｄｉ在坐标系｛ｏ′｝与｛ｏ｝中的坐标存
在以下变换关系

ｏｄｉ[ ]１ ＝ｏｏ′Ｔ
ｏ′ｄｉ[ ]１ （７）

其中 ｏ
ｏ′Ｔ＝

ｏ
ｏ′Ｒ

ｏＰｏ′[ ]０ １
（８）

式中　ｏｄｉ———点 ｄｉ在坐标系｛ｏ｝中的位置坐标列
向量

ｏ′ｄｉ———点ｄｉ在坐标系｛ｏ′｝中的位置坐标列
向量

ｏ
ｏ′Ｔ———坐标系｛ｏ｝到｛ｏ′｝的４×４的齐次变

换方阵

将式（８）代入式（７）可得
ｏｄｉ＝

ｏ
ｏ′Ｒ

ｏ′ｄｉ＋
ｏＰｏ′ （９）

式中　ｏ
ｏ′Ｒ———坐标系｛ｏ｝到｛ｏ′｝的位姿旋转矩阵
ｏＰｏ′———坐标系｛ｏ′｝的原点 ｏ′在坐标系｛ｏ｝

中的位置向量

由于动平台坐标系｛ｏ′｝只有相对于静平台｛ｏ｝
的平移变换，所以旋转变换矩阵可简化为

ｏ
ｏ′Ｒ＝

１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １

（１０）

将式（１０）代入式（９）得
ｘｄｉ
ｙｄｉ
ｚｄ









ｉ

＝
１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １

ｘ′ｄｉ
ｙ′ｄｉ
ｚ′ｄ









ｉ

＋
ｘ
ｙ









ｚ

（１１）

由图３可以看出

ｏ′ｄｉ＝

ｘ′ｄｉ
ｙ′ｄｉ
ｚ′ｄ









ｉ

Ｔ

＝

ｒｓｉｎβｉ
ｒｃｏｓβｉ









０

Ｔ

（１２）

将式（１２）代入式（１１）得

ｏｄｉ＝

ｘｄｉ
ｙｄｉ
ｚｄ









ｉ

Ｔ

＝

ｘ＋ｒｓｉｎβｉ
ｙ＋ｒｃｏｓβｉ









ｚ

Ｔ

（１３）

将式（６）和式（１３）代入式（４）可得
Ｘ２ｉ＋（２ｘｃｏｓθｓｉｎβｉ＋２ｙｃｏｓθｃｏｓβｉ－２ｚｓｉｎθ＋
２ｒｃｏｓθ－２Ｒｃｏｓθ）Ｘｉ＋（ｘ＋ｒｓｉｎβｉ－Ｒｓｉｎβｉ－
ｌｓｉｎθｓｉｎβｉ）

２＋（ｙ＋ｒｃｏｓβｉ－Ｒｃｏｓβｉ－
ｌｓｉｎθｃｏｓβｉ）

２＋（ｚ－ｌｃｏｓθ）２－Ｌ２＝０ （１４）
令

ｍｉ＝２ｘｃｏｓθｓｉｎβｉ＋２ｙｃｏｓθｃｏｓβｉ－２ｚｓｉｎθ＋
２ｒｃｏｓθ－２Ｒｃｏｓθ

ｎｉ＝（ｘ＋ｒｓｉｎβｉ－Ｒｓｉｎβｉ－ｌｓｉｎθｓｉｎβｉ）
２＋

（ｙ＋ｒｃｏｓβｉ－Ｒｃｏｓβｉ－ｌｓｉｎθｃｏｓβｉ）
２＋

（ｚ－ｌｃｏｓθ）２－Ｌ２

则式（１４）化简为
Ｘ２ｉ＋ｍｉＸｉ＋ｎｉ＝０ （１５）
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解式（１５）得

Ｘｉ＝
－ｍｉ± ｍ２ｉ－４ｎ槡 ｉ

２ 　（ｉ＝１，２，３） （１６）

如图３所示，根据所建立的坐标系，｜ＤｉＣｉ｜＝Ｘｉ
为有效距离，应取正值，所以，在式（１６）中，取有效
解为：０＜Ｘ１＜Ｄ，０＜Ｘ２＜Ｄ，０＜Ｘ３＜Ｄ。

根据图３中所建立的驱动轴坐标系｛Ｅｉ｝，得到
３个滑块的驱动位置输入坐标为

Ａ１
Ａ２
Ａ









３

＝

Ｘ０－Ｘ１
Ｘ０－Ｘ２
Ｘ０－Ｘ









３

（１７）

式（１７）即为 Ｔｒｉｐｏｄ并联机器人的位置逆解的
解析解。

１４　位置正解
由式（１７）得

Ｘ１
Ｘ２
Ｘ









３

＝

Ｘ０－Ａ１
Ｘ０－Ａ２
Ｘ０－Ａ









３

（１８）

令

ａｉ
ｂｉ
ｃ









ｉ

＝

ｓｉｎβｉ（Ｒ－ｒ－（Ｘ０－Ａｉ）ｃｏｓθ＋ｌｓｉｎθ）

ｃｏｓβｉ（Ｒ－ｒ－（Ｘ０－Ａｉ）ｃｏｓθ＋ｌｓｉｎθ）

（Ｘ０－Ａｉ）ｓｉｎθ＋ｌｓｉｎ









θ

（ｉ＝１，２，３） （１９）
将式（１８）和式（１９）代入式（１４）可得
（ｘ－ａ１）

２＋（ｙ－ｂ１）
２＋（ｚ－ｃ１）

２＝Ｌ２

（ｘ－ａ２）
２＋（ｙ－ｂ２）

２＋（ｚ－ｃ２）
２＝Ｌ２

（ｘ－ａ３）
２＋（ｙ－ｂ３）

２＋（ｚ－ｃ３）
２＝Ｌ

{ ２

（２０）

式（２０）即为正解的解析表达式，可以看出，它
是一组三元二次的非线性方程组。

２　运动学评价

２１　Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵及机构运动学性能指标
采用微分变换法求取 Ｔｒｉｐｏｄ并联机器人的

Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵［１８－１９］。根据式（４）的杆长约束条件可
得

　 ｜Ｂｉｄｉ｜
２－Ｌ２＝ｐＴｉｐｉ－Ｌ

２＝０　（ｉ＝１，２，３） （２１）
其中

ｐｉ＝

ｘｄｉ－ｘＢｉ
ｙｄｉ－ｙＢｉ
ｚｄｉ－ｚＢ









ｉ

＝

　

ｘ＋ｒｓｉｎβｉ－（Ｒ－Ｘｉｃｏｓθ＋ｌｓｉｎθ）ｓｉｎβｉ
ｙ＋ｒｃｏｓβｉ－（Ｒ－Ｘｉｃｏｓθ＋ｌｓｉｎθ）ｃｏｓβｉ

ｚ－（Ｘｉｓｉｎθ＋ｌｃｏｓθ









）

（２２）

对式（２１）求导，可得

ｐＴｉｐ
·

ｉ－ｐ
·Ｔ
ｉｐ
·

ｉ＝０　（ｉ＝１，２，３） （２３）

经过整理变换得到

ｘ·

ｙ·

ｚ









·
＝

ａ１ ｂ１ ｃ１
ａ２ ｂ２ ｃ２
ａ３ ｂ３ ｃ









３

－１ ｄ１ ０ ０

０ ｄ２ ０

０ ０ ｄ









３

－Ｘ
·

１

－Ｘ
·

２

－Ｘ
·











３
（２４）

将式（１８）代入式（２４）中得

ｘ·

ｙ·

ｚ









·
＝

ａ１ ｂ１ ｃ１
ａ２ ｂ２ ｃ２
ａ３ ｂ３ ｃ









３

－１ ｄ１ ０ ０

０ ｄ２ ０

０ ０ ｄ









３

Ａ
·

１

Ａ
·

２

Ａ
·











３

（２５）

由式（２５）可以看出雅可比矩阵

Ｊ＝

ａ１ ｂ１ ｃ１
ａ２ ｂ２ ｃ２
ａ３ ｂ３ ｃ









３

－１ ｄ１ ０ ０

０ ｄ２ ０

０ ０ ｄ









３

（２６）

其中

ａｉ＝ｘ＋（Ｘ０－Ａｉ）ｃｏｓθｓｉｎβｉ＋ｒｓｉｎβｉ－Ｒｓｉｎβｉ－

　　ｌｓｉｎθｓｉｎβｉ
ｂｉ＝ｙ＋（Ｘ０－Ａｉ）ｃｏｓθｃｏｓβｉ＋ｒｃｏｓβｉ－Ｒｃｏｓβｉ－

　　ｌｓｉｎθｓｉｎβｉ
ｃｉ＝ｚ－（Ｘ０－Ａｉ）ｓｉｎθｉ－ｌｃｏｓθ
ｄｉ＝（ｘ＋ｒｓｉｎβｉ－Ｒｓｉｎβｉ－ｌｓｉｎθｓｉｎβｉ）ｃｏｓθｓｉｎβｉ＋

　　（ｙ＋ｒｃｏｓβｉ－Ｒｃｏｓβｉ－ｌｓｉｎθｃｏｓβｉ）ｃｏｓθｃｏｓβｉ－

　　（ｚ－ｌｃｏｓθ）ｓｉｎθ＋Ｘ０－Ａ



















ｉ

（２７）
从式（２６）可以看出，Ｔｒｉｐｏｄ并联机器人的

Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵是一个３×３的方阵，且其各矩阵元素
是关于末端执行器（ＴＣＰ）的位置坐标（ｘ，ｙ，ｚ）和轴
位置坐标（Ａ１，Ａ２，Ａ３）的函数。

现以Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵的条件数κ作为机构的局部
运动学性能指标［２０］，该矩阵在二范数下的条件数为

κ＝ｃｏｎｄ（Ｊ）＝‖Ｊ‖２‖Ｊ
－１‖２ （２８）

Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵的条件数越接近于１，机构各向同
性性能越好，同时其灵活性及力学性能也越优越。

当θ＝２０°时，求得 Ｔｒｉｐｏｄ并联机器人 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵
的条件数为 ０９３左右，同理可求得其他角度时
Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵的条件数，可知 Ｔｒｉｐｏｄ并联机器人具
有优越的各向同性性能、良好的灵活性和力学性

能。

２２　可达工作空间分析
采用数值法中的基于运动学位置逆解的极限边

界搜索法来求解可达工作空间。将末端执行器
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（ＴＣＰ）在静平台坐标系｛ｏ｝中的位置坐标（ｘ，ｙ，ｚ）通
过位置逆解计算出对应的各关节轴在轴坐标系

｛Ｅｉ｝中的坐标（Ａ１，Ａ２，Ａ３），如果轴坐标（Ａ１，Ａ２，Ａ３）
满足同步带电动缸的行程约束条件（Ａｍｉｎ＜Ａｉ＜
Ａｍａｘ），则认为末端点（ｘ，ｙ，ｚ）处于工作空间范围内，
否则，在工作空间外。这样，将所有边界点搜索出

来，它们形成的空间曲面包络就是 Ｔｒｉｐｏｄ并联机器
人的可达工作空间。

在 Ｍａｔｌａｂ中编写相应程序，运行结果显示
Ｔｒｉｐｏｄ并联机器人的可达工作空间是一带圆台的锥
体，如图４所示。

图４　基于Ｍａｔｌａｂ程序的可达工作空间分析
Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｗｏｒｋｉｎｇｓｐａｃｅｂａｓｅｄ

ｏｎＭａｔｌａｂｐｒｏｇｒａｍ
　

３　运动学仿真实验

３１　正运动学仿真
在ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中，通过工具栏为３个驱动滑

块添加平移驱动

Ｘ１＝３０ｃｏｓ（１５πｔ）

Ｘ２＝５０ｔ

Ｘ３＝２０ｓｉｎ（１５πｔ
{

）

（２９）

设定仿真时间为１ｓ，步数为５００，得到末端ＴＣＰ
在空间笛卡尔坐标系中的３个坐标方向的位移、速
度、加速度曲线，如图５所示。为了验证前文正解算
法的正确性，从驱动滑块的平移驱动函数和末端

ＴＣＰ的位移曲线上选取一系列的位置坐标对应点，
对比正运动学仿真值和位置正解值，如表１所示。

图５　ＴＣＰ运动曲线
Ｆｉｇ．５　ＭｏｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＴＣＰ

　
表１　位置正解算法验证

Ｔａｂ．１　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｗａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｍ

仿真时间ｔ／ｓ 驱动滑块位置坐标（Ａ１，Ａ２，Ａ３） 正运动学仿真值（ｘ，ｙ，ｚ） 位置正解值（ｘ，ｙ，ｚ）

０ （３０００，０，０） （３９１５，０，７７７０２） （３９２３，００７，７７７１３）

０１０ （２６９８，４８０，８７４） （２６３７，４６７，７７４１２） （２６４３，４７８，７７４２３）

０２５ （１２００，１２３０，１８３３） （－４３７，６８７，７７３９３） （－４２５，６９８，７７４１３）

０３３ （１０４，１６３０，１９９９） （－２３０３，４１３，７７５３４） （－２２８９，４２４，７７５４８）

０４８ （－１８６８，２３８０，１５６５） （－５３２７，－８９２，７７８９８） （－５３１８，－８８１，７７９１６）

０８４ （－２０３３，４２１０，－１４７１） （－４４９１，－６３２３，７８１０８） （－４４７８，－６３３３，７８１１９）

０９６ （－６１８，４７８０，－１９５７） （－２４０１，－７５７９，７７５７９） （－２３８４，－７５５９，７７６０３）

１００ （－０５７，４９８０，－２０００） （－１７０１，－７８６６，７７３２３） （－１６８９，－７８４７，７７３３８）

　　由图５和表１可得，正运动学仿真情况下，末端
ＴＣＰ的位移、速度、加速度曲线随时时间变化连续，
过渡平滑，具有良好的运动学性能；正运动学仿真值

与位置正解值基本一致，证明正解算法是正确的。

３２　逆运动学仿真
利用ＡＤＡＭＳ与Ｍａｔｌａｂ的联合仿真来验证位置

逆解模型，在ＡＤＡＭＳ中建立虚拟样机模型，定义描
述虚拟样机系统方程的状态变量，通过 ＡＤＡＭＳ／
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ模块导出控制参数，生成可以在 Ｍａｔｌａｂ中
调用的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块。在仿真计算过程中，ＡＤＡＭＳ
与Ｍａｔｌａｂ进行数据交换，由Ｍａｔｌａｂ控制程序计算输
入变量，并通过ＡＤＡＭＳ的求解器求解输出变量。
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图６为联合仿真模型，将Ｉｎｖｅｒｓｅ模块中的机构
参数设置为：β１＝９０°、β２＝２１０°、β３＝３３０°、θ＝３８°、
ｒ＝６０ｍｍ、Ｒ＿＝５３０ｍｍ、ｌ＝１００ｍｍ、Ｌ＝５００ｍｍ、
Ｘ０＝３９８ｍｍ、Ｘ０＿＝１，经过ＡＤＡＭＳ求解器和 Ｍａｔｌａｂ
位置逆解算法程序的求解，得到３个关节轴驱动滑

块的位移。通过对图７的驱动滑块位移曲线的对比
分析，可得Ｍａｔｌａｂ位置逆解算法程序的求解曲线和
ＡＤＡＭＳ的仿真曲线十分接近，走势一致，证明前文
推导的位置逆解算法是正确的。

图６　联合仿真Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｍｏｄｅｌｏｆｊｏｉｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　

图７　位置逆解算法验证
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｒｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　

４　样机实验

为验证以上所建立模型的正确性，设计了Ｔｒｉｐｏｄ
并联机器人样机进行实验。样机照片如图８所示，为
实现抓取物品的功能，特意在末端执行器上装了４
个吸盘。

系统控制方案采用的是基于 ＴｗｉｎＣＡＴ软件的
ＰＣ控制器的硬件架构，如图 ９所示。从控制器到

Ｉ／Ｏ模块，再到伺服驱动系统都是通过 ＥｔｈｅｒＣＡＴ总
线连接，控制器为倍福ＣＸ５０１０ ０１１２嵌入式ＰＣ，伺
服系统为 ＡＸ５０００系列的双通道伺服，Ｉ／Ｏ模块为
ＥＬ１８５９。

图１０为软件总体框架图，在 ＴｗｉｎＣＡＴ３软件中
包含：机器人算法模块（运动学位置正解和逆解）、

ＮＣ运算模块（轨迹规划和伺服控制）、ＰＬＣ模块（逻
辑控制和运动控制的主控）。
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图８　Ｔｒｉｐｏｄ并联机器人样机
Ｆｉｇ．８　ＭｏｄｅｌｍａｃｈｉｎｅｏｆＴｒｉｐｏｄｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ

　

图９　基于ＴｗｉｎＣＡＴ的ＰＣ控制方案
Ｆｉｇ．９　ＰＣｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎＴｗｉｎＣＡＴ

　

图１０　软件总体框架
Ｆｉｇ．１０　Ｏｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ

　
在此基础上，对样机进行了精确定位实验、直线

插补实验和圆弧插补实验。其中，使 Ｔｒｉｐｏｄ并联机
器人末端 ＴＣＰ走典型的门字形抓取路径，循环运
行，得到驱动滑块的实际位移、速度曲线以及 Ａ１轴
的电机扭矩测试曲线，如图１１所示。

从图１１可以看出末端 ＴＣＰ按照典型门字形抓
取路径循环跑合时，位移、速度曲线连续光滑，电机

扭矩测试曲线连续，存在很小的波动，机器人总体运

图１１　驱动滑块测试曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｓｌｉｄｅ

　

　　

行平稳，具有良好的运动学特性。

５　结论

（１）对Ｔｒｉｐｏｄ并联机器人进行了运动学分析，
求出了机构自由度，采用齐次坐标变换方法推导了

该机构的位置正解和逆解，并求出了机构的

Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵，在此基础上对其进行了运动学性能
评价、可达工作空间分析。计算结果表明该机构具

有良好的各向同性、灵活性及力学性能，并具有广阔

的工作空间。

（２）通过 ＡＤＡＭＳ和 Ｍａｔｌａｂ运动学仿真软件对
正解和逆解分别进行了验证。仿真结果也证实了机

构所建数学模型的正确性。

（３）制作了 Ｔｒｉｐｏｄ并联机器人样机，在基于
ＴｗｉｎＣＡＴ软件的ＰＣ控制器的平台下开发了系统硬
件和软件，对样机进行了精确定位实验、直线插补实

验和圆弧插补实验，机器人总体运行平稳，具有良好

的运动学特性，实验证明机构所建数学模型的正确

性。
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