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基于三维投影矩阵的生产流水线

对接系统平台构建
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摘要!针对工作台扭摆会导致机械加工对接产生误差#提

出基于三维投影矩阵构建生产流水线对接系统平台#以

降低对接误差%三维运动平台采用脉冲信号控制的步进

电机进行驱动#达到机床限位控制'通过控制激光器开关

和控制激光器的输出功率实现系统的激光控制'通过多

普勒频差测量位移技术#采用交流前置放大器替换常规

直流放大器等#获取精准实时测量数据'根据三维立体视

觉校对原理提取对接区域图像特征点#依据特征点校验

机械加工平台三维对接图像时#采用
=95F00

方法求解三

维阶段投影矩阵对接目标函数最小值#实现机械加工的

高精准度对接%结果表明&机械加工对接的最大相对误

差为
#7?"Q

#精准度高#进行机械加工耗时
#+

#

!%-/G

#花

费时间较短%

关键词!三维投影矩阵'激光控制器'对接'特征点
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在实践中%规模化发展的食品工业需要更多更长的

加工流水线%这些流水线不可避免地存在平台对接问题&

而机械加工对接过程中受工作台扭摆易产生误差*

#

+

%致

使监控对接过程的信号传感器受到影响%大大降低了机

械加工对接的精确度%导致机械加工控制效果差*

!

+

&杨

亮亮等*

%

+提出了将迭代学习控制方法从时域辨识拓展到

正交矢量基函数空间领域%提高了控制系统的位置跟踪

精度和响应性能%但对控制系统控制参数的把握较复杂

且准确度不高&朱庄生等*

@

+提出了单目视觉检校方法%

分析了合作靶标精度对单目视觉姿态测量精度的影响%

利用合作靶标实现了视觉高精度姿态测量$基于正交矢

量和动态滤波的联合标定法等实现了具备高精度姿态精

度的单目视觉检校系统%但耗时较长%不利于实际应用&

基于上述问题%试验拟设计基于三维投影矩阵构建

生产流水线对接系统平台%在机械加工对接过程中按照

三维立体视觉原理%提取对接图像特征点%针对特征点进
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行三维投影矩阵计算%通过投影矩阵校对提高机械加工

对接的精确度%改善机械加工控制效果&

#

!

系统结构设计
机械加工工作台由于自身扭摆易产生误差*

?

+

%而三

维投影矩阵在机械加工对接研究中效果显著*

(

+

%因此设

计基于三维投影矩阵的机械加工系统平台%将三轴测量

与三维控制规划到控制系统中%得到机械加工控制系统

结构框图如图
#

所示&图
#

中%系统对
b

)

Y#

)

Y!

展开控

制%抑制由于工作台摆动产生的误差&使用精密工件台)

微动台的组合结构作为机械结构%采用微动台进行精准

定位%使定位系统取得高精准定位度与点动灵敏度*

$

+

%且

控制更为便捷&

图
#

!

食品生产流水线对接系统平台结构框图
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由图
#

可知%系统由两个
+"*+

单片机电路)激光器

控制模块)测量单元)微动台精准定位单元及三维运动平

台等组成&机械加工控制系统的工作台精密工作特性要

求
b'Y

工件台实现高速精准定位%且满足两个方向在同

一时间进行实时定位等特点*

+

+

&因此%在
b

)

Y

两个方向

上各加一片
+"*+

单片机实现两个方向的单独控制%并使

b

)

Y

两个方向可以在同一时间运动&由于
b

)

Y

能够独

立控制%所以
b

)

Y

运动互不影响%使得工件台在工作过

程中一直处于实时有效的闭环控制下%确保工件台工作

效率高%且具备较高控制实时性*

*

+

&两个方向的单片机

工作相对独立%可以实现两个方向的软件)硬件基本相互

兼容&系统的突出优点是调试方法简单%工作稳定%且后

期维护便捷性强&

!

!

系统硬件设计
!7#

!

三维运动平台

机械加工控制系统中的三维运动平台采用一种对脉

冲信号控制的步进电机进行驱动&步进电机通过调整脉

冲频率来调整电动机转数%三维运动平台需要
%

个步进

电机进行
%

个维度的独立驱动%驱动方式相同%图
!

为其

中一维的运动控制模块电路图&由图
!

可知%电机驱动器

的
&>X

口和
C=

口分别与步进电机独立驱动的两个
>

(

<

端

口相连%控制电机转动方向与脉冲&驱动器
O

)

_

各自连

接对应的电机绕组%

R#

)

R!

为限位电路接口引脚%能各自

连接单片机的
>

(

<

端口%达到机床限位控制的目的&

#7

电机绕组
!

!7

独立驱动
!

%7

独立驱动
!

O7

步进电机驱动器
!

_7

步进电机驱动器
!

R#

)

R!7

限位电路接口引脚

图
!

!

三维运动平台控制模块电路图
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激光器控制模块设计

激光器控制模块是三维运动平台的组成部分%该模

块通过控制激光器开关和控制激光器的输出功率实现系

统的激光控制%获取机械对接的三维投影*

#"

+

&新研发的

激光电源在前期激光电源设备的基础上进行了改进%合

并两个输入端口为一个脉冲输入接口%调节激光器的开

关和输出功率&采用
OJ-F

4

.#!+

的两个
>

(

<

端口对激

光器进行控制&激光器控制模块中
=Z"

控制激光器开

关%通过调节输出高)低电瓶实现激光器开关控制&激光

器控制模块的
=Z#

通过改变输出频率脉冲实现激光器功

率的控制&

!7%

!

测量单元

机械加工控制系统的性能指标一定程度上由测量系

统的精准度决定*

##

+

&测量单元是机械加工控制系统的重

要组成部分%要求测量单元需具备测量精准度高)反应灵

敏度高)稳定性强等优点&测量单元通过多普勒频差测

量位移技术%采用交流前置放大器替换常规直流放大器%

实现高精准度动态测量%获取精准实时测量数据%根据配

备的自动补偿器补偿波长变化&

!7@

!

微动台精准定位单元

微动台精准定位单元依据系统测量单元的测量值%
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机械与控制
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采用三维投影矩阵对接校对算法进行精准定位&图
%

为

微动台精准定位电路原理图&微位移性能指标包括"量

程
#@?

%

-

$频响范围
"

#

@A;a

$推力
%""" B

$拉力

(""B

$刚度
#(B

,

%

-

$位移分辨率
%

"7"#

%

-

&图
%

中%

驱动器放大器为一个线性放大器%具备分辨率高与稳定

性强的特点%电压输出为
"

#

#!""[

&

图
%

!

微动台精准定位电路原理图
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系统软件设计
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基于立体视觉校对的对接图像特征点提取

机械加工控制系统平台的加工对象对接是实现精准

加工的关键*

#!T#%

+

%系统基于立体视觉校对提取对接图像

的特征点&依照图像识别原理选择两个性能较优的对接

装置实施对接%按照三维立体视觉原理提取对象图像特

征点后%依据该特征点对机械加工平台的三维对接图像

进行校验*

#@

+

%提取图像特征点过程如下&

机械加工校验对接时%选取应符合相似度要求的对

接图像%从该图像中采集对接区域的特征点%针对对接区

域实施有效的三维区域定位%样本图像采集原理如图
@

所示&

图
@

!

样本图像采集原理

V/

4

LEF@

!

=E/G8/

:

0F9I1.-

:

0F/-.

4

F8900F83/9G

!!

由图
@

可知%机械加工对接图像像素点用
8

表示%通

过图像采集设备
i

#

采集机械对接平台图像对接点
8#

%

i

#

)

i

!

两个图像采集设备需同时采集对接平台其他对接

点图像%

$

为与此图像相应的实际对接平台特征点%根据

特征点空间位置关系%完成机械加工对接的三维图像空

间特征点定位&

在设备对接过程的样本图像中随机选择一点
$

%

$

在图像采集设备
i

#

)

i
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上的特征点分别为
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%其对

应的投影矩阵分别为
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'''图像采集设备采集的

对接三维图像特征点坐标$
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%
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U
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6

! #

'''标准 坐 标 系 中 上 述 特 征 点 的

坐标&

各特征点的变换处理通过式!
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#

按上述方法提取对接图像特征点%完成机械加工控

制对接&

%7!
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三维投影矩阵对接校对算法设计

%7!7#

!

三维投影矩阵的定义及计算
!

依据提取的特征点

对机械加工平台的三维对接图像进行校验%根据
%7#

中提

取的特征点构建几何矩阵%如式!
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#视为机械加工设备对接图像特征%展开几何

矩阵计算&由于计算量庞大%无法应用到图像校对中%故
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! #

>

'

H

>

+

H

3

H

S

%

!

?

#

式中"

*

1

Zs

Ms

D

3

%

S

%

>

! #

>

'

H

>

+'''几何阵中
C

轴的子距%形

式变换为"

J

'

!

3

%

S

#

L

1

Zs

Ms

D

3

%

S

%

>

! #

>

'

H

>

& !

(

#

在
'

2

"

%

#

%/

6 7

上取得
J

'

!

3

%

S

#%即任意一个阶

矩%完成机械加工对接信息
D

3

%

S

%

>

! #

的还原&

依照投影定义式!

(

#可知%在
>

L

"

平面上%!

[

3

%

[

S

#在

'

阶段投影矩阵表示为式!

$

#&

J

'

!

[

3

%

[

S

#

L

1

Zs

Ms

D

[

3

%

[

S

%

>

! #

>

'

H

>

% !

$

#

直线
3

L

[

3

垂直于
>

L

"

%通过
S

L

[

S

计算机械加工对

接平台的第
1

个三角贴面交点%取得交点
>

的
>

1

L

[

>

1

%设

定
,

1

3

%

,

1

S

%

,

1

>

为三角贴面的法向量%采用二值化取得三维

'&

"

[907%?

"
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投影矩阵如式!

+

#所示&

J

'

!

[

3

%

[

S

#

L

*

1

!

#

'

Z

#

[

>

'

Z

#

1

,

1

>

,

1

>

#& !

+

#

%7!7!

!

投影矩阵校对试验
!

设定机械
#

)

!

两种食品加工

机械设备&针对机械
#

实施任意阶矩阵的投影%基于式

!

+

#%机械
#

的投影矩阵用
J

#

'

!

[

3

%

[

S

#%

'

L

"

%

#

%/%

%

表示%

%

为待求矩阵最高阶数&针对机械
!

实施初始映射转

换%转换完成后用
J

!

'

!

[

3

%

[

S

#%

'

L

"

%

#

%/%

%

计算机械
!

对

应的阶矩阵投影矩阵%校对机械平台中不同机械投影矩

阵%实现机械加工对接*

#?

+

%校对采用的目标函数如式!

*

#

所示&

-/G

D

!

O

#

L

*

%

'

L

"

*

J

#

'

!

[

3

%

[

S

#

M

J

!

'

!

[

3

%

[

S

#+

!

% !

*

#

式中"

-/G

D

!

O

#'''目标函数最小值&

O

L +

3

%

+

S

%

+

C>

%

;

3

%

;

S

%

;

>

%

%

3

%

%

S

%

%

>

'''待优化

参数%表示
3

%

S

与
>

方向上对接机械的位置移动)收缩放

大与旋转角度&

最后采用
=95F00

方法求解目标函数的最小值%得到

精准的对接校对结果%从而改善机械加工平台对接

效果&

@

!

试验分析
@7#

!

系统控制效果分析

为验证试验设计的基于三维投影矩阵的机械加工系

统的有效性%进行如下试验分析&

试验以机械
#

)

!

为测试对象%给出
3

)

S

)

>

方向中两

个加工设备的映射变换关系的位置移动)收缩放大与旋

转角度的实际数据%采用试验设计系统)正交投影控制系

统)单目视觉控制系统对两个食品机械加工设备进行控

制%测试
%

种系统下机械
#

)

!

位置移动)收缩放大与旋转

角度数据%与实际结果进行对比%结果如表
#

所示&

表
#

!

%

种系统测试结果方差分析

J.M0F#

!

C9-

:

.E/19G9I3F13EF1L031I9E%1

6

13F-1

机械
试验设计系统

位置移动 收缩放大 旋转角度

正交投影控制系统

位置移动 收缩放大 旋转角度

单目视觉控制系统

位置移动 收缩放大 旋转角度

# #7%%@ "7?++ "7"(# #7*@! "7**+ "7#$? !7@?+ #7%@( "7%?+

! "7(*$ "7+"# "7%"@ #7!%@ #7#!? "7?*+ #7+?" #7?+? "7*(?

!!

由表
#

可知%试验设计系统控制的机械
#

)

!

的位置

移动)收缩放大)旋转角度的精度方差均小于正交投影控

制系统和单目视觉控制系统%表明试验设计系统具备高

精度的控制效果%满足食品机械加工对接的需求&

@7!

!

系统控制效率与精度分析

由图
?

可知%试验设计系统进行机械加工耗时
#+

#

!%-/G

%正交投影控制系统加工耗时
%?

#

@"-/G

%单目视

觉控制系统加工耗时
!?

#

%#-/G

%与同类型系统相比%试

验设计系统节省了大量的加工时间%能够实现机械加工

系统的高效率运行&

!!

由图
(

可知%试验设计系统的精确度最大可以无限

接近于
#""Q

%最小精确度也在
*?Q

左右%表明试验设计

图
?

!

%

种系统耗时对比

V/

4

LEF?

!

J/-F'89G1L-/G

4

89-

:

.E/19G9I3KEFF1

6

13F-1

系统控制精确度高于其他两种系统%能够确保机械加工

的高精确度运行&

@7%

!

不同条件下系统控制误差分析

为验证试验设计系统控制机械加工对接的普适性%

以
?8-]?8-

)

#"8-]#"8-

尺寸的食品为对象%采用

%

种系统进行食品加工对接试验%结果见表
!

)

%

&

!!

由表
!

)

%

可知%加工不同尺寸食品时%试验设计系统

进行机械加工对接的相对误差和对接时间均小于正交投

影控制系统和单目视觉控制系统&针对
?8-]?8-

)

#"8-]#"8-

尺寸的食品进行对接%试验设计系统最大

相对误差值分别为
#7?"Q

%

#7##Q

%单目视觉控制系统最

大相对误差值分别为
%7+?Q

%

!7@?Q

%正交投影控制系统

图
(

!

%

种系统精确度对比

V/

4

LEF(

!

O88LE.8

6

89-

:

.E/19G9I3KEFF1

6

13F-1

(&

机械与控制
SOC;>B,WC<BJX<D

总第
!#(

期
"

!"#*

年
#"

月
"



表
!

!

?8-]?8-

尺寸食品测试结果对比

J.M0F!

!

C9-

:

.E/19G19II99H3F13EF1L039I?8-]?8-H/-FG1/9G

试验号
试验设计系统

相对误差(
Q

对接时间(
1

单目视觉控制系统

相对误差(
Q

对接时间(
1

正交投影控制系统

相对误差(
Q

对接时间(
1

# #7!% @7!% !7?* $7?( %7!# *7!%

! "7*+ ?7!# %7"@ +7"! %7?( *7@?

% #7## @7!# %7!? $7"( %7@? *7!?

@ "7+? ?7%% %7+? +7!! @7"! #"7"!

? #7%? ?7#+ %7?( +7@# @7** *7++

( "7$* ?7"* %7$# $7*+ %7*? *7$?

$ #7?" @7+# !7** $7+! %7$# #"7"?

+ #7%% @7?? %7%# $7(* %7+% #"7(+

* "7** ?7%? !7*? +7"@ @7#? *7+!

#" "7$# @7+? %7"# +7%% @7"% *7?(

平均值
#7"+@ @7++# %7!!( $7*#% %7+* *7$(*

)))))))))))))))))))))))))))))))))))

表
%

!

#"8-]#"8-

尺寸食品测试结果对比

J.M0F%

!

C9-

:

.E/19G19II99H3F13/G

4

EF1L03/G3KFH/-FG1/9G9I#"8-]#"8-

试验号
试验设计系统

相对误差(
Q

对接时间(
1

单目视觉控制系统

相对误差(
Q

对接时间(
1

正交投影控制系统

相对误差(
Q

对接时间(
1

# #7"# !7#! !7"# ?7!@ !7!% $7%?

! "7(? %7+* #7*? !7#$ !7"# $7!+

% #7"" !7#" #7@? (7!@ %7?! $7**

@ "7(! %7!% #7!% (7"+ %7(? $7"*

? #7## %7"$ !7%! ?7(! !7?( $7$#

( "7?! %7"? !7@? (7#$ !7$# (7*+

$ #7"! !7$! !7#! ?7@@ !7?( $7??

+ #7"% %7@@ !7%( (7"! !7$? (7++

* "7?( !7?# !7"# ?7?# %7!# $7(!

#" "7@? !7$@ #7+? ?7+$ %7(? $7*+

平均值
"7$*$ !7++$ #7*$? ?7@%( !7++? $7@@%

)))))))))))))))))))))))))))))))))))

最大相对误差值分别为
@7**Q

%

%7(?Q

%试验设计系统的对

接精准度较高$同时%对接时间显示%试验设计系统所需对

接时间短)波动性小%能够稳定实现机械加工的对接&

?

!

结论
试验设计系统采用微动台实现了系统的精准定位%

依据系统测量单元的测量值)采用三维投影矩阵对接校

对算法进行精准定位%提升了机械加工控制系统的控制

精确度&为进一步改善机械加工的控制效果%可引入三

维投影矩阵进行精准对接&
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表
!

!

混合搅拌介质物料的分布指数

J.M0F!

!

&/13E/ML3/9G/GHF29I-/2FH-FH/.

物料 产量吸收指数 消耗指数 生产效率指数

氮
( #7? #*"

磷
! "7? ?#"

钾
#" !7? *+

表
%

!

微波反应釜的物料搅拌平衡指标

J.M0F%

!

BL3E/FG3M.0.G8F

"

M.0.G8F/GHF2.GHM.0.G8FE.3F

/GHF29I-.3FE/.0.

4

/3.3/9G/G-/8E95.NFEF.839E

物料 养分平衡(!

A

4

,

-90

T#

# 平衡指数 平衡率(
Q

氮
#@7( @7" #%@7(

磷
@7? (7@ T?7(

钾
#%@7( (?7$ T@#7+

!!

分析物料混合的养分吸收量与搅拌控制的关系%得

到微波反应釜的物料双层搅拌吸收增量分布如图
?

所

示&由图
?

可知%采用试验方法进行双层搅拌结构微波

反应釜的物料混合控制均匀性较好%物料混合均匀控制

双层搅拌稳定性较好&

图
?

!

微波反应釜的物料双层搅拌吸收增量分布

V/

4

LEF?

!

JKF/G8EF-FG3H/13E/ML3/9G9I-.3FE/.0H9LM0F'

0.

6

FE.

4

/3.3/9G.M19E

:

3/9G/G-/8E95.NFEF.839E

?

!

结论
试验研究了相关因素下双层搅拌结构微波反应釜的

物料混合均匀性控制方法%分析了控制约束模型)控制算

法和双层搅拌结构微波反应釜的物料混合均匀性分析的

试验材料)仪器和测试方法&结果表明%采用玻璃珠和氧

化铝珠作为物料混合的搅拌介质%进行双层搅拌的误差

反馈调节和自适应控制%可实现双层搅拌结构微波反应

釜的物料混合均匀性能%提高物料混合均匀性&后续可

研究适当增加双层搅拌结构微波反应釜的混合搅拌时间

与混合搅拌次数%从而提升试验结果的准确性&
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