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基于四元数的单轴对称水果定向控制力矩分析
!
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罗建清
%新疆大学机械工程学院

"

乌鲁木齐"

C!$$&D

&

摘要
"

研究单轴对称水果在传输过程的定向机理"旨在为定向装置结构优化和参数设计提供必要的依据'首先"

针对杏子在定向装置内的运动"借助四元数转换不同坐标系间角速度"并将欧拉运动学方程转换成姿态差运动学

方程"成功构造控制力矩矩阵"利用
E

F

,

=

)+(G

函数证明其能确保姿态差运动学方程达到稳定(然后"通过建立
H06

B

)-0+A

仿真求解"与理论分析结果吻合"设置的控制力矩合理(最后"通过正交试验"结果表明试验数据与仿真结果

基本吻合"最终得出当控制力矩为
%>$;

)

66

时是杏子的最佳切割参数'

关键词
"

单轴对称(四元数(控制力矩(滑模面

中图分类号
"

IJ%%!

引
"

言

""

在鲜果切分去核加工中"为了有效切分去核"首

先要对水果进行定向处理'目前"国内外对水果定

向研究主要侧重于输送!检测!切分等装置研发"很

少有对其定向机理的研究*

%B"

+

"且多是对定向稳定性

分析"而对控制力矩的研究甚少*

DBC

+

'文献*

#B"

+借

助工业相机全程监测苹果沿特定斜面轨道整个纯滚

动过程"发现苹果以果梗与果萼连成的轴线为自旋

轴旋转逐渐定向*

&B"

+

'单轴对称水果因其自身物理

特性在输送过程中实现自我定向*

DBC

+

'对其施加合

适的约束力矩能有效地加快定向过程"以实现快速

切分!加工'以杏子为例"视其为刚体"杏子在定向

输送过程中的运动是非线性的"而求解此类非线性

动力学系统时"往往难以得到精确解"只能进行近似

求解*

KB%$

+

'因此"为了研究此非线性动力学系统"借

助四元数"以实现角速度在不同坐标系间的转换"将

杏子欧拉运动学方程转化成姿态差运动学方程求

解"同时构造控制力矩矩阵对杏子姿态进行控制"使

其在特定轨道内实现定向输送'运用
H06)-0+A

对

姿态差运动学方程进行仿真求解"分析后得到角速

度差!角速度和控制力矩"并分析仿真结果'最后通

过德国动应变测量系统以及正交试验来验证控制系

统的正确性'

$

"

四元数的转换和杏子姿态动力学方程

$:$

"

四元数的转换

""

为了研究杏子姿态动力学方程"引入四元数对

问题进行求解'设惯性坐标系
!

"本体坐标系
"

"最

终达到稳定状态时的参考坐标系
#

"四元数#

!

为相

对于惯性坐标系
!

到本体坐标系
"

的转换*
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"其表

达式满足方程
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部分'

符号
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表示四元数乘法*
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I 的符号
$

O定义如下所示

的斜对称矩阵
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杏子姿态和差动力学方程

在杏子传输过程中#

!

L

*

"

%

"

#

"

!

+

I 为在杏子

本体坐标系
"

中的角速度(

%

$

#

!O!为在本体坐标

系中的惯性矩"在文中视作常量(

&

$

#

! 为控制力矩

向量(

'

!

为
!O!

的单位矩阵(

(

$

#

! 为外加干扰向

量'则杏子运动学方程*
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+如下
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杏子以任意姿态进入传输通道"但其初始角速

度为零'

!

.和#

!

.分别表示在相对于惯性坐标系
!

的参考坐标系
#

中的角速度和四元数'

在任意时间段的本体坐标系
"

和参考坐标系

#

之间有一定的位置差"坐标系
"

相对于坐标系
#

下"其四元数差为.
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&"是一个行列式为
%

的李群正交

矩阵'

从坐标系
#

到坐标系
"

相应的坐标变换*
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已有研究表明*
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将式%

C

&代入式%

&

&"得到杏子姿态差动力学方

程*
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+如下
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最终达到稳定"即杏子姿态最终稳定'

%

"

滑模面和控制力矩的设计

%:$

"

滑模面的设计

""

滑模控制%

5-0P0+

9

6(P4@(+2*(-

"简称
H3Q

&又

成为变结构控制"为控制不连续的非线性控制"结构

不固定的系统初始状态不一定在滑模面上"滑模控

制动态地迫使系统的状态变量由当前任意状态逐渐

变化并到达滑模面"且沿着滑模面运动"以达到预定

的,滑动模态-即平衡点'要使定向系统到达平衡点
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为杏子姿态运动中的惯性

矩矩阵"且为正(

,

为一个确定的正常数矩阵'

E0

等*

%D

+已证明"由式%
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&可知"若有
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综合以上及式%

K

&和式%

%$

&所表述的姿态差动

力学方程"若滑模面
*

能趋于零"则传输过程中杏子

运动最终能达到稳定的姿态'

%:%

"

控制力矩的设计

为使杏子姿态差动力学方程从滑模面之外快速

有效地向滑模面收敛"且保持在滑模面上"设计一个

控制器"考虑到式%

K

&和式%

%$

&"获得以下控制器
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在杏子定向输送过程中"外加干扰主要由侧向

皮带和底部输送带振动引起'此干扰随机性较大"

难以测量"但其值有界"故作以下假设
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范数导出矩阵'

设计杏子控制输入力矩如下
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定义
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结合式%

K

&"%

%$

&杏子姿态运动方程和式%

%C

&控

制力矩"为证明系统能达到如式%

%%

&所示的滑模面
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"利用
E
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方程来判定"设
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对
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求一阶导"同时代入式%
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理论知"当导数 )
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时"则
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"即#杏子姿态最终

稳定'
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仿真求解

借助于
3,2-,1

中的
H06)-0+A

模块"对整个运

动系统进行仿真'

取杏子平均惯性矩矩阵如下
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设干扰向量为
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其最大值
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'杏子进入输送通

道时初角速度为零"故当选择最终角速度为
!

.
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时"则初始的角速度差为/
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'设杏子进入通道的初始姿态为
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'控制参数的值如下
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对杏子在定向输送通道中的整个运动系统进行

仿真求解"设置仿真时间为
%$5

"图像在仿真时间

%5

后达到稳定"为方便观察只绘出仿真时长
%0&5

的图形"仿真结果如图%
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&所示"其中"图
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&是

图
!

%

,

&稳定后的局部放大图'

图
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图
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"

控制力矩
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由图
%

可知"初始运动时"角速度差变化大"且

逐渐趋于稳定"最终在零附近微小震荡'与之对应

的角速度%图
#

&中"初始运动时"

"

%

变化大"随后其
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振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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在
"

P

%

附近保持稳定"

"

#

和
"

!

也趋于稳定"在零附

近微小震荡'由图
!

可知"控制力矩初始时变化很

大"渐渐趋于稳定"且
2

%

趋于零"而
2

#

和
2

!

是在

某一个值附近震荡"

2

#

在
%>$;

)

66

附近震荡"

而
2

!

在
>$;

)

66

附近震荡"

2

!

是
2

#

的
!

倍左

右'由理论可知"杏子运动最终都会趋于定向"施加

合适的约束力矩可以有效地加快定向过程的实现(

结合试验可知"

"

#

和
"

!

之所以震荡"是因为夹持带

本身有振动"其对杏子施加的力矩有影响"进而引起

杏子的角速度变化"而底部输送带平稳"几乎没有振

动"故
2

%

的值最后相对平稳"从而
"

%

最后稳定"几

乎没有震荡'

,

"

试验结果与分析

杏子定向装置简图如图
&

所示"由夹持带!底部

输送带!夹持装置弹簧片等组成试验装置"并将整个

通道分为
>

个区域'杏子定向正交试验将使用此装

置'夹持带间宽度由宽渐渐变窄到不变"杏子以随

机姿态进入输送通道"底部输送带与杏子间摩擦力

矩使杏子在定向输送通道中旋转"夹持带保持杏子

平行旋转并为其旋转提供转轴"并将已定向的杏子

定向地输送到切分部分进行切分'

图
&

"

杏果定向装置简图
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为对控制力矩理论分析及仿真结果进行验证"做

了
K

组正交试验"试验现场如图
>

所示'设计定向切

分试验装置正交试验"其设计因素水平如表
%

所示'

表
$

"

正交试验因素水平
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入口通道宽度
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杏子短径
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相对速度差
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图
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"

试验现场
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""

利用高速摄像仪对杏果运动状态实时记录"杏

果的定向过程如图
"

所示"对整个试验数据整理后

得如表
#

所示'表中#

#
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!
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"

#

3

%

!#

3
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分别表示表
%

中对应的
#

"

!

"

#

3

的第
%

!

!

的水平

的值"如
#

!

表示入口通道宽度为
!>66

'

在正交试验的同时"为获得夹持装置弹簧片上

%见图
&

&的外载荷"采用德国动应变测量系统进行

采样'

图
"

"

定向过程
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试验号

因
"

素 试验结果
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杏子尺寸
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相对速度差
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应变片黏贴在弹簧片上"首先对弹簧片进行

静态标定"测定载荷及对应的应变绘制成图并进行

线性拟合%图
D

&#外加载荷与应变成线性关系"其表

达式为#

4

L$0$DC>/N$0!!D!

'通过此公式"可以

K&#"

第
#

期 丁湘燕"等#基于四元数的单轴对称水果定向控制力矩分析



由应变得到相应的载荷值"其值整理后如表
!

所示'

图
D

"

载荷与应变拟合曲线
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力与力矩数值表
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应变均值
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荷载值
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动载因数
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试验力矩
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由表
!

得到了杏子在实际运动中受到的外加力

矩"结合各组定向成功率分析后"过大或过小力矩会

造成定向成功率不稳定'如#第
!

组与第
&

组定向

成功率与控制力矩对比"第
%

组与第
D

组定向成功

率与控制力矩对比'过大力矩会损伤杏子"过小力

矩"杏子定向时间过长'综合分析"当外加力矩为

%>$;

)

66

左右时"定向成功率相对稳定于
K>V

左右'又通过与仿真数据对比分析"得到了试验数

据与仿真数据基本吻合"即控制入口通道宽度"弹簧

加持片的松紧"使控制力矩为
%>$:$;

)

66

时"可

以得到杏子的最佳切割参数'

>

"

结
"

论

%

&借助四元数转换不同坐标系间角速度"并将

欧拉运动学方程转换成姿态差运动学方程"成功构

造控制力矩矩阵"利用
E

F

,

=

)+(G

函数证明其能确

保姿态差运动学方程达到稳定'

#

&建立
H06)-0+A

仿真求解"分析结果"角速度

差渐渐趋于稳定"在零附近震荡"角速度随之趋于稳

定"杏子最终以最大惯性矩主轴旋转"达到稳定定向

状态"这与理论分析结果吻合"故控制力矩合理的'

!

&结合正交试验结果"得到的试验数据与仿真

结果基本吻合"因此控制入口通道宽度"弹簧加持片

的松紧"使控制力矩为
%>$:$;

)

66

时"此为杏子

的最佳切割参数'

综上所述"应用四元数对杏子定向过程中控制

力矩的研究是有效可行的"为杏子切分去核设备的

设计!改进提供了理论依据'
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