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一种并联式太阳追踪机构设计与参数优化

李寒冰,朱 伟,沈惠平,刘晓飞,马致远

(常州大学 机械工程学院,江苏 常州213164)

摘要:设计了一种新型2PUS-2PRU并联机构,推导了该机构的位置逆解方程和雅克比矩阵;分析了机构的工

作空间、灵巧度等运动性能指标,以及主要设计参数对运动性能的影响;以全局条件数为目标函数,给出机构

的结构影响因子和尺寸范围等约束条件,并采用遗传算法优化设计出最佳参数值。结果表明,机构优化后的

工作空间明显变大,灵巧度也得到显著改善。并研究了该机构在追踪太阳轨迹上的应用,得到四个不同时刻

太阳追踪模拟图、装置转角的变化曲线图,结果表明:该机构完全满足太阳追踪的转角要求。
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DesignandParameterOptimizationofAParallel
SolarTrackingMechanism

LIHanbing,ZHU Wei,SHENHuiping,LIUXiaofei,MAZhiyuan

(SchoolofMechanicalEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou213164,China)

Abstract:Anew2PUS-2PRUparallelmechanismisdesigned.FirstlytheinversesolutionandtheJaco-

bianmatrixareanalyzed.Secondlybasedonthestudyofthemotionperformance,theworkspaceand

dexterityaredetermined,andtheinfluenceofmaindesignparametersontheperformanceisanalyzed.

Takingthenumberofglobalconditionsastheobjectivefunction,theconstraintconditionssuchasthe

structureinfluencefactorandsizerangeofthemechanismareobtained.Inaddition,theoptimalpa-

rametervalueissolvedbyusingtheMATLABgeneticalgorithmtoolbox.Theresultsshowthatthe

workspaceisobviouslyenlargedandthedexterityoftheparallelmechanismisimprovedsignificantly.

Finallytheapplicationofthemechanisminthetrajectorytrackingofsunarestudied,whilethetrack-

ingsimulationdiagramofsunatfourdifferenttimesandthechangecurveofthemechanismareob-

tained.Theresultsshowthatthemechanism meetstherequirementsoftherotationangleofsolar
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trackingfully.
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太阳自动追踪装置可根据太阳的实时位置自动转动进行能量收集,可始终保持与太阳光垂直状态,

从而最大限度地收集太阳光能。目前,已有的太阳追踪机构主要有单轴或双轴两种[1],前者单独采用竖

直转轴结构、水平转轴结构或斜轴结构[2-4],只能单自由度(DegreeOfFreedom,简称:DOF)转动,其结

构简单,成本低廉,太阳能收集效率比固定式装置有所提高;后者通常由水平转轴和垂直转轴串联组

成[5-6],可实现两自由度转动,不受季节和昼夜的影响,使收集器的方位始终垂直于太阳辐射,具有更好

的追踪性能。

相对于串联机构,并联机构具有更高的刚度、精度和承载能力。根据太阳运动规律,具有2-DOF
(自由度)转动的球面并联机构可满足追踪要求,如5R球面机构、RR+PRR全解耦球面机构[7]、Carri-

cato[8]提出的两耦合自由度并联机构等(R表示转动副,P表示移动副)。具有三自由度的球面并联机构

拥有不错的承载能力与转动性能,如3-RRR球面并联机构[9]、3-UPS/S移动副驱动球面并联机构[10],3-

UPU球面并联机构[11]等(U表示虎克铰,S表示球铰)。这类球面并联机构多应用于定位跟踪[12]、腕关

节[13]及球面加工[9,14]等方面,用于太阳追踪方面的设计较少,如张顺心等[15-16]采用3RRR球面机构设

计了一种双轴太阳跟踪装置。

尽管太阳跟踪装置可提高能量收集率,但同时也在消耗能量。为了尽可能减少能量消耗,通过减少

机构质量或采用被动支链,降低能量消耗,如Rolland[17]提出2SPU-U机构。本文建议一种4-DOF直

线驱动并联追踪机构,可用于支撑大型太阳收集器的运动,亦可考虑利用收集板的重力势能驱动支链中

的滑块运动,从而节约驱动能量。文中以全局条件数为目标函数,采用遗传算法优化机构的尺度参数,

并设计机构的结构模型。

图1 三维结构图

1 机构描述

机构由两条PRU支链和两条PUS支链以及

动、静平台组成,三维图如图1所示。第1,3支链

为PRU支链,滑块Pi1通过固定支架BiCi 与Ri2

副连接,Ri2副与Ui3副通过中间杆AiCi 相连(i=

1,3),Ui3副与动平台联结,其中转动副Ri2轴线与

滑块Pi1移动方向垂直,Ui3副的两条转轴jRi3垂直

(j=1,2),其中一条转轴与Ri2副轴线平行。第2,

4支链为PUS 支链,Ui2副与滑块通过固定支架

BiCi 连接,Ui2副与球副Si3通过中间杆AiCi 相连

(i=2,4),球副Si3与动平台相连,Ui2副的两条转轴jRi2相互垂直(j=1,2)。结构原理图如图2所示。

在静平台中心O 点建立静坐标系O-xyz,x 轴沿OB1 方向,y 轴沿OB2 方向,z轴竖直向上。在动

平台中心P 点建立动坐标系P-uvw,u 轴沿OA1 方向,v 轴沿OA2 方向,w 轴竖直向上。根据图2的

拓扑结构,机构动平台可实现四自由度运动,即绕x,y 轴转动和沿x,z轴移动。
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2 机构运动学分析

2.1 位置反解

设四条支链中驱动副的输入长度si(i=1,2,3,4),动平台为半径为ra 的圆,杆AiCi 的长度为li。

由于机构运动输出为两平移两转动,可假设机构动平台中心P 点的位置为xp,yp,zp,绕x,y 轴转动的

姿态角分别为α,β,则动坐标系O-xyz相对静坐标系P-uvw 的基本旋转矩阵为

图2 机构简图

BRA=

cosβ sinβsinα sinβcosα
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根据图2中矢量关系,可得矢量方程

sibi+hici+liei=P+rB
aRAai (2)

式中:ai,ra分别为PAi的单位矢量和长度;bi ,

si 分别为OBi 的单位矢量和长度;ci ,hi 分别为

固定支架BiCi 的单位矢量和长度;ei ,li 分别为

CiAi 的 单 位 矢 量 和 长 度;ai = bi =
(cosφi sinφi 0)Ti=1,2,3,4( ) ,φi =(i-

1)π/2;ci=(0 0 1)T 。
根据AiCi 杆长约束条件,将式(2)整理后平方,可得四元四次方程组

racosβ+xp-d1( ) 2+ yp( ) 2 -rasinβ+zp-h1( ) 2+ zp-rasinβ-h1( ) 2=l21

rasinβsinα+xp( ) 2+ racosα+yp-d2( ) 2+ racosβsinα+zp-h2( ) 2=l22

-racosβ+xp+d3( ) 2+ rasinβ+zp-h3( ) 2+ yp( ) 2=l23

xp-rasinβsinα( ) 2+ yp-racosα+d4( ) 2+ -racosβsinα+zp-h4( ) 2=l24

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(3)

由式(3)可求解出机构的反解方程

si=ki± l2i -fi (i=1,2,3,4) (4)

式中:k1=racosβ+xp;k2 =racosα+yp;k3 =racosβ-xp;k4 =racosα-yp;f1 =y2
p+

-rasinβ+xp-h1( ) 2;f2 = (rasinαsinβ + xp)2 + racosαsinα+zp-h2( ) 2;f3 =y2
a +

rasinβ+xp-hp( ) 2;f4=(-rasinαsinβ+xp)2+ -racosαsinα+zp-h2( ) 2。

2.2 机构的雅克比矩阵

对2PUS-2PRU并联机构的位置约束关于时间的方程式(4)的等式两边求导,整理可得并联机构驱

动副的输入速度矩阵vp=[̇s1 ṡ2 ṡ3 ṡ4]T和动平台输出速度矩阵vq=[̇x ż α̇ β̇]
T之间的映射关

系,表示为

Jpvp=Jqvq (5)
式中:Jp 为输入速度雅克比矩阵;Jq 为输出速度雅克比矩阵。

Jp=

G11 G12 G13 G14

G21 G22 G23 G24
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式中:G11=M11 ;G12=M13 ;G13=0;G14=-raM11sinβ-M13racosβ;G21=M21 ;G22=M23 ;G23=
ra M31sinβcosα-M22sinα( ) ;G24=ra M21cosβsinα-M23sinαsinβ( ) ;G31=M31 ;G32=M33 ;

G33=0;G34=ra M31sinβ+M33cosβ( ) ;G41=M41 ;G42=M43 ;G43=ra(M42sinα-M41sinβcosα-
M43cosβcosα) ;G44=ra M43sinαsinβ-M41cosβsinα( ) 。

M11=racosβ+xp-s1;M13=-rasinβ+zp-h1;M21=rasinβsinα+xp;M22=racosα+yp-
s2;M23=racosβsinα+zp-h2;M31=-racosβ+xp+s3;M33=rasinβ+zp-h3;M41=-rasinβsin

α+xp;M42=-racosα+yp+s4;M43=-racosβsinα+zp-h4;R11=M11 ;R22=M22 ;R33=-
M31,R44=-M42 。

机构的速度雅克比矩阵为

J=J-1
qJp (6)

若Jq 非奇异,则

vq=Jvp (7)

若Jp 非奇异,则

vp=J-1vq (8)

3 运动学性能分析

3.1 工作空间确定

本机构工作空间的主要约束条件包括驱动滑块的行程约束、运动副转角约束及连杆间的干涉。

滑块位于滑轨上不能无限制水平移动,设定4个驱动长度为si (i=1,2,3,4),则滑块沿x 轴或y
轴方向上行程的约束条件可以表示为:smin≤si ≤smax 。

2PUS-2PRU机构中动平台与定长杆通过球副或虎克铰相连,因此需对球副的转角范围进行约束。

球副的约束条件可表示为

θbi=arccos(
nqinli

nqi nli
)≤θbmax(i=2,4) (9)

式中:θbi 为球铰的转角;nli 为定杆长的单位方向矢量;nqi 为球铰定基座的单位方向矢量;θbmax为球铰

最大许用转角。

如图2机构简图所示,需要对定长杆AiCi 与水平滑轨OBi 之间的夹角ρi 的大小进行约束,约束条

件可表示为

ρmin≤ρi ≤ρmax

                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表1 机构几何参数

参数 数值

ra/mm 70

rb/mm 500

smin/mm 50

smax/mm 400

z/mm 50~450

α,β/(°) -70~70

li(i=1,2,3,4)/mm 280

θbmax/(°) 60

ρmin/(°) 30

ρmax/(°) 90

本机构主要包括驱动滑块的行程约束、运动副转

角约束及连杆间的干涉约束,约束条件可表示为

smin≤si ≤smax

θbi ≤θbmax

ρmin≤ρi ≤ρmax

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

设定动平台姿态角α,β的运动范围为±70°,考虑

到机构的有效 工 作 空 间,搜 索 高 度z 设 定 为[50,

450]。根据如图2所示的机构简图,设定相关几何参

数见表1。

利用极限边界搜索法对2PUS-2PRU并联机构进
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行定姿态工作空间搜索,得到机构所有可达点的集合,如图3所示。由图可知,机构可达的转动工作间

范围较大,当z=180mm附近,α,β转角达到最大±60°,当z>230mm,工作空间关于α,β转角工作空

间随着z的增大而逐步减小,z的可达工作空间范围在[140,300]mm之间。

图3 工作空间图形

3.2 灵巧度的确定

由机构雅克比矩阵分析可知,主动构件输入速度vp 与动平台输出速度vq 之间满足关系式

vq=Jvp (11)

式中:矩阵J 为机构的速度雅可比矩阵。

由式(11)可知,机构驱动副位移输入与动平台输出之间的速度传递精度取决于雅克比矩阵J。为

了衡量机构在某一位置的机构速度传递性能,可引用局部条件数C J( ) 来表示为

C J( ) = J · J-1 (12)

图4 在截面z=200mm处的灵巧度

设定灵巧度指标Lci 为

Lci=1/C J( ) (13)

式中:0≤Lci≤1,Lci 越大说明机构的速度灵敏度

越高,即机构传递精度越好。当Lci=1时,矩阵J有

相同的奇异值,此时机构失真度为0,传递性能最

好;而当Lci=0时,则称该机构处于奇异位形,失真

度为无穷大。

根据式(13)及表1中的几何参数,利用 MAT-

LAB搜索出机构在z=200mm 处的灵巧度三维

图,如图4所示。可见,当α=-25°,β=0°,灵巧度

最大,达到0.32。

3.3 设计参数对运动性能的影响

由于该机构各结构参数之间存在较强的耦合关系,难以定量分析各个参数对机构运动性能的影响。

因此,文中保持各尺寸参数不变,改变其中某一参数,从而得出该参数的变化范围及其对机构运动性能

的影响。

当其他参数保持不变,改变动平台半径ra,机构动平台转角和γ(γ=α+β)的变化曲线如图5(a)

所示。可见,当动平台半径ra 在区间[50,180]mm时,动平台转角之和γ 大于120°,可以满足样机转动
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要求。机构灵巧度ξ 的变化曲线如图5(b)所示。可见,当动平台半径ra 在区间[50,200]mm时,灵巧

度值较大,动平台运动性能较优秀。综上所述,可得动平台半径ra 在区间[50,180]mm内,机构运动性

能最佳。

图5 动平台尺寸ra 的变化对转角与灵巧度的影响

当其他参数保持不变,改变动杆长li,机构动平台转角和γ(γ=α+β)的变化曲线如图6(a)所示,

可见,当杆长li 大于280mm时,动平台转角之和γ 大于120°,可以满足样机转动要求。机构灵巧度ξ
的变化曲线如图6(b)所示。可见,当动平台半径ra 在区间[200,350]mm时,灵巧度值较大,动平台运

动性能较优秀。综上所述,可得杆长li 区间[280,350]mm内,机构运动性能最佳。

图6 杆长尺寸l的变化对转角与灵巧度的影响

4 优化设计

4.1 建立目标函数

根据上述工作空间、灵巧度的分析可知,定平台的尺寸可根据具体任务要求给定。考虑到总体设计

中已确定的固定参数,要得到一个确定的2PRU-2PUS并联机构主要有5个设计变量,即ra,l1,l2、l3
和l4。

要想从全局去评价机构的运动性能必须建立全局性能评价指标,即利用全域条件数作为衡量机构

运动性能的工具,全局条件数表示机构在给定工作空间内的总体运动性能,全局条件数是机构灵巧度的

度量。用 H 表示机构的全域条件数,它的范围是(0,1],如果 H 的值等于1,表示该机构的运动传递性

能就达到了最佳状态,如果H 的趋于0,表示该机构处于奇异状态。由于通常很难得到关于全局条件数

H 的解析解,所以全局条件数 H 可以使用离散型来表示,即
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H =􀰐 1/C( )

τ
(14)

式中:􀰐 1/C( ) 为工作空间网格内每一个局部条件数的倒数之和;τ为落在该工作空间网格里面的点

数量。

因此可选用离散全域条件数作为机构优化目标,即

G X( ) =min-H( ) (15)

为了保证在有限空间内并联机构设计方案的可行性并便于优化计算,需要给出2PUS-2RUR并联

机构各设计变量的变化范围。为了计算简单,3.3节已对各参数的取值做了初步限定,因此对该机构参

数变量进行处理,给出尺寸约束范围为

ramin≤ra≤ramax
lmin≤li ≤lmax

J ≠0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

 i=1,2,3,4( ) (16)

优化算法的选择取决于数学模型。对前文所建立的2PRU-2PUS并联机构的优化模型进行分析,

其为一个非线性的约束优化问题,目标函数与约束条件均非常复杂。

                           
 
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 表2 设计参数的上下边界 mm

参数 最小值 最大值

ra 50 180

l1 280 350

l2 280 350

l3 280 350

l4 280 350

4.2 优化算例

本文所选择的优化方法为遗传算法。利用 Matlab遗传算法工具箱对2PRU-2PUS并联机构进行

优化计算,其中遗传算法的参数选择直影响优化结果。该机构在优化过程中的主要遗传算法具体参数

配置为:种群大小:20,选择方法:随机遍历抽样,重组方式:分散重组,交叉概率:0.6,变异概率:0.01;尺

寸约束区间见表2。

根据上述所得的2PRU-2PUS并联机构的优化数学模型与遗传算法,对该机构的尺寸进行优化,进

化代数对最优目标函数的影响曲线如图7所示。

由结果分析可知,该机构全局条件数的数值较优化

前提 高 了10%左 右,提 高 较 明 显,表 示2PRU-

2PUS并联机构的整体运动性能有所提升。由于机

构在现实样机制作时,需要考虑其成本与加工精

度,所以将所得的优化设计参数进行圆整处理,优

化前后及圆整后的参数见表3。
表3 遗传算法优化结果

优化阶段 ra/mm l1/mm l2/mm l3/mm l4/mm H
优化前 70 280 280 280 280 0.2215
优化后 50.60 334.65 346.85 304.30 344.68 0.2417
圆整后 50 334 346 304 344 0.2412

  由优化后的设计参数,可得该机构的工作空间如图8所示,图中,机构在角α 方向上的工作空间明

显增大,增加20°左右,角β方向明显变大20°左右,z 轴方向工作空间明显大于优化前的工作空间,增

加50mm。

图9表示优化后机构在z=200mm的灵巧度,通过比较优化前后灵巧度发生明显变化,优化前数

值较小,表明在此界面上的运动性能较差,优化后的灵巧度在α,β各个方向上明显变大。优化所得的

机构参数为后期设计并联式太阳追踪装置提供了理论参考依据。
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图7 最佳目标函数随代数变化曲线

5 运动仿真

根据太阳的运动轨迹,东西方向理论转动的

角度为180°,而有效光照角度范围在130°左右,要

求α范围在[-65°,65°]之间;冬天和夏天,太阳的

运动轨迹在南、北方向也存在差异,二者之间角度

范围大致在40°内,要求β范围在 [6°,35°]之间。

根据上述优化后的运动参数,建立三维模型,

并通过Proe运动仿真,模拟太阳的运动轨迹,得

到一天内装置的太阳追踪姿态图及机构的转角。

如图10(a)~10(d)所示,分别为装置在8:00,

10:00,12:00,15:00所需要的运动状态,表4为机构在这4个时刻的转角与输入参数。

图8 工作空间图形

图9 在截面z=200mm处灵巧度

表4 机构不同时刻的转角与输入参数

参数
不同时刻

8:00 10:00 12:00 15:00

α/(°) 43.77 18.78 0.64 -45.76

β/(°) 6.33 21.09 35.60 10.94

P11/mm (235.61,0) (440.44,0) (469.03,0) (283.04,0)

P21/mm (0,451.26) (0,457.58) (0,254.01) (0,192.98)

P31/mm (-260.03,0) (-322.55,0) (-309.86,0) (-170.92,0)

P41/mm (0.-252.83) (0,-157.06) (0,-409.12) (0,-449.18)

若动平台在x 轴或者y 轴上存在微小的移动自由

度,可以让平台绕该轴线转动的转角增大,该装置

在不同时刻绕x 轴和y 轴两个方向转动的转角

α,β的的变化曲线如图11所示。

6 结 论

对2PUS-2RU并联机构进行了运动学分析,

求得了该机构的位置反解、速度雅克比矩阵,并分

析了其工作空间和灵巧度等;及设计参数对运动
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图10 太阳追踪姿态图

图11 装置转角变化

性能的影响;以工作空间和灵巧度为优化目标,采

用遗传算法进行了多目标综合优化,机构参数进

行综合优化后,全局条件数提高了近10%,其运动

平稳性有所提高;优化后的工作空间在各方向上

均明显增大,机构的综合性能显著提高。
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4 结 论

传统计算方法得到的合力大小和方向与本文提出的精确计算结果的最大值接近,未能真正反映实

际情况,使得零部件的设计强度过于富裕,将造成材料的浪费。本文考虑全齿廓曲线及动态液压场计算

方式得出的液压力的大小和方向在齿轮泵工作的过程中呈周期性不断变化,能够得到符合客观实际情

况的零部件设计,节省材料、降低齿轮泵制造成本。
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