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响，以及果树分叉节点、枝干各处的材料形状不一、物理特性

不均匀等，都造成了理论模型的不精确性，从而造成了仿真与

实际试验的诸多差异。

３　结论

果树振动落果过程中，０～１２、１７～２５Ｈｚ这２个频率区间，
可以作为整个果树振动落果的参考频率区间。其中，１．７２、
４１８、７．７２Ｈｚ可以作为整个果树振动落果的首选参考频率。

激振载荷数值的增加，果树共振频率的阶数、区间、数值并

不会随之改变，但树干、树枝的加速度响应幅值是逐渐增加的。

树干、树枝末端少量的嫩枝、嫩叶的重力、空气阻尼以及

枝干材料物理特性不均匀等因素，对理论模型精度均有一定

的影响，不容忽略。
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棉花打顶机械手的 Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制
宋　欢，王维新，李　霞，沈晓晨，张玉磊
（石河子大学机械电气工程学院，新疆石河子８３２０００）

　　摘要：针对棉花打顶的农艺作业要求设计了基于 Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制的机械手，对此打顶机械手先进行了整体硬件
系统的结构设计，然后详细介绍了控制系统的主要组成。依据设置在各关节的传感采集中心划分并确定模糊变量，通

过Ｍａｔｌａｂ制定了适合棉花打顶的独特模糊ＰＩＤ规则，从而建立了Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制系统。最后运用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对棉花打
顶机械手的数学模型进行模块搭建，调取Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ规则且导入到控制模块，进而对Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制模块进行仿真
和分析，说明打顶机械手Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制的优势，为构建打顶机械手试验平台提供可行保障。
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通信作者：李　霞，博士，副教授，主要从事机械设计及其自动化研
究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｘｉａ０４１５＠１６３．ｃｏｍ。

　　新疆是全国最大的棉花生产区，作为新疆的支柱产业，棉
花的丰产不仅对新疆经济影响十分显著，还对整个国家经济

的发展有着重要影响［１］。打顶是采收棉花之前的重要环节，

在棉花生产全程机械化过程中，从耕地到施肥、除草、播种、定

苗、化防、灌溉、棉花采收各环节已基本实现机械化，但棉花打

顶机械化滞后。面对如此之多的工作量，单靠人工打顶不仅

延误最佳的棉花生长结铃期，还耗费众多的劳动力与成本，手

工打顶已无法满足大面积棉花生产全程机械化的需求，严重

制约了棉花产量的增长。近年来，随着棉花打顶机的逐渐普

及，一定程度上减轻了劳动负担，但其暴露的缺点也愈加突

出，如通过性差；人工升降控制装置使得调节高度精度和即时

性差［２］；现有机具不能实现单体棉花植株的随即仿形，打顶

机工作中出现了漏打、撞铃、撞桃、损坏棉叶的现象。所以，为

了适应自动化程度较高的棉花打顶作业要求，解决打顶过程

中出现的各种问题，须要对整机的打顶执行系统进行根本性

设计，才能解决大面积打顶困难的问题。

基于上述情况，本研究研制了一种以模糊 ＰＩＤ控制器为
核心的棉花打顶机械手，根据棉田的普遍种植模式和单体仿

形的农艺要求，选取了适合打顶的五自由度关节型机械手，结

合光电编码器的信息采集反馈环节，基于 ＡＲＭ处理器实现
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对机械手的整体闭环控制，依靠 Ｍａｔｌａｂ软件建模和仿真分
析，采用模糊ＰＩＤ控制算法对输出信号进行处理，使关节运动
平滑稳定，同时提高了电机转角精度，降低了系统误差［３］，使

得单体打顶变得简单可行，工作效率大大提高。

１　棉花打顶机械手的硬件结构

该打顶机械手为５个自由度机械手，总体上由基座、腰部
移动机构、伸缩机构、机械臂和末端执行器等模块组成。基座

安装固定在移动平台上；腰部移动机构采用丝杠滑块传动结

构，丝杠的转动采用直流伺服电机作为驱动源，丝杠转动带动

滑块移动；伸缩机构采用伸缩气缸结构；机械手的手臂连接移

动平台和腕部，将运动传递到末端，以确定末端执行器的空间

位置。为适应复杂、多变及非结构的棉花采摘环境，选用水平

割刀作为机械手的末端执行器。

该打顶机械手按工作原理可以分为五大部分，分别是执

行机构、驱动机构、控制系统、反馈装置与传感检测系统。其

中执行机构总体上由基座、腰部移动机构、伸缩机构、机械臂

和末端执行器等模块构成，主要用来执行棉花打顶的作业要

求，通过水平割刀快速旋转将棉顶切掉；驱动机构是给打顶机

械手提供动力的装置，分别设置在腰部、大臂、小臂和末端刀

具等各部件相接的关节处，接受处理器给定的指令进而控制

相应电机运转；控制系统负责整个系统的运转，发出控制信号

完成打顶机械手控制系统的系统初始化、任务分配、代码的编

译和生成指令以及系统状态检测等功能［４］。棉花打顶机械

手总体结构如图１所示。

　　反馈装置主要是利用安装在机械手机身上的气动组件来
获取机械手的状态信息，然后经过数据处理之后，进行实时

监控。

传感检测系统主要是检测打顶机械手执行机构的运动状

态以及角度位置，能随时将执行系统的实际位置信号反馈给控

制系统，并与设定好的位置信号进行比较，然后通过控制系统

进行调整，使执行系统在一定的范围内达到设定的精度［５］。

２　Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制器的设计

由于棉花打顶系统属于大滞后、非线性复杂工业对象，采

用传统的ＰＩＤ控制稳态响应特性较好，但难以得到满意的动
态特性。模糊控制虽然对被控对象的时滞性、非线性和时变

性有一定的反应能力，但由于量化等级所限制，稳态精度达不

到要求。而Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制结合了以上２种算法的优点，既
能保证较好的动态特性和稳态性［６］，也能对非确定的对象数

学模型的系统有很强的适应性，具有鲁棒性好、算法简洁等优

点，因此本研究利用模糊控制和传统ＰＩＤ控制相结合［７］。

２．１　控制器的变量划分
模糊ＰＩＤ控制把经典的ＰＩＤ控制与先进的专家系统相结

合，实现系统的最佳控制。通过找出 ＰＩＤ３个参数与误差 Ｅ
和误差的变化率ＥＣ之间的模糊关系，实现系统的控制，适用
于系统对动态特性要求不高，而对控制精度要求较高的工况。

本研究利用各关节的编码器输出脉冲测量机械手的旋转

角度，定义此变量为控制量误差Ｅ，则将旋转角度的物理变化
率即角速度设定为控制量误差的变化率ＥＣ，通过不断检测Ｅ
和ＥＣ，根据模糊控制原理对３个参数进行在线修改，以满足
不同Ｅ和ＥＣ对控制参数不同的要求，使被控对象有良好的
动态、静态特性。该系统在打顶机械手位置偏差较大时采用

Ｆｕｚｚｙ控制，较小时采用ＰＩＤ控制。模糊推理过程为２输入３
输出的系统［８］。２个输入分别为系统误差Ｅ和误差的变化率
ＥＣ，输出为ＰＩＤ的３个控制参数Ｋｐ、Ｋｉ和Ｋｄ。运用模糊控制
规则自动实现对ＰＩＤ控制参数在线修改。
２．２　打顶机械手控制器的设计

Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ的参数整定分初始化参数整定和在线整定。
首先确定误差Ｅ和误差变化率 ＥＣ为模糊语言变量，在其论
域上分别定义７个模糊子集，记为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｏ，ＰＳ，ＰＭ，
ＰＢ｝，分属于模糊集合｛负大，负中，负小，零，正小，正中，正
大｝，隶属函数选择互相对称且交叠连续的线性三角形［９］。

设Ｅ、ＥＣ和Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ的论域都为｛－６，－５，－４，－３，－２，
－１，０，１，２，３，４，５，６｝。采用 Ｍａｍｄａｎｉ型控制推理方法［１０］建

立模糊控制规则。

隶属度的特点是评价结果不是绝对地肯定或否定，而是

以１个模糊集合来表示。通过应用Ｍａｔｌａｂ软件中的Ｆｕｚｚｙ工
具箱，将建立好的２输入３输出变量编译到 Ｆｕｚｚｙ工具箱的
隶属度函数编辑器中，这里选择每个变量的类型为三角形函

数，其中论域设为［－６，６］，并且设置每个参数的语言变量为
ＮＢ、ＮＭ、ＮＳ、Ｏ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ（图２）。隶属度越接近于１，表示ｘ
的程度越高，越接近于表示程度越低。

编写好隶属度函数，还须要将控制各输入输出之间的关

系用特定语言编写出来。依据打顶机械手的模糊控制规则，

在该ＲｕｌｅＥｄｉｔｏｒ窗口中共编入１４７条简单指令。
２．３　打顶机械手Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ观察

将编好的ＦＩＳ规则编辑器命名为“打顶模糊指令”以方
便查找，并保存为可以调用的．ｆｉｓ文件，紧接着就是查看编制
好的Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ观察器，该观察器简单地将２输入的变化情
况以三角形的时域形式表示出来，并模拟出 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ紧随
Ｅ、ＥＣ的响应图形。
　　在Ｍａｔｌａｂ环境中，调用模糊控制器中的曲面观测器，每
个三维坐标图中都是误差 Ｅ和误差的变化率的直观形象显
示，打开曲面观察器，观察３个输出语言变量的控制曲面，参
数Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ的控制曲面如图３所示，控制曲面都为非线性，
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通过对ＰＩＤ的３个参数进行调校，有效建立起Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控
制系统［１１］。

３　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真

为了验证Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ算法的效果，运用Ｍａｔｌａｂ仿真软件
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和Ｆｕｚｚｙ工具箱对打顶机械手的模糊算法进行仿真
研究［１２］。本研究假设棉花打顶机械手的运动过程是连续的，

该被控对象的数学表达式为 Ｇ（Ｓ）＝ ８
Ｓ２＋５Ｓ＋１４

，其中 Ｇ（Ｓ）

表示开环传递函数，Ｓ是一种参数替代。依据此传递函数，运
用Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制策略进行仿真模块的搭建，系统中激励函
数均采用单位阶跃函数来产生阶跃响应信号。

仿真模型建立的具体做法是：从 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ库中调取相应
的模块放入模型界面上用线连接好，并设置各模块必要的对

应参数，其中对于 Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制器要先编好其对应的函
数，然后封装即完成 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型的建立［１３］。Ｆｕｚｚｙ－
ＰＩＤ控制模块图如图４所示。
３．１　仿真结果对比分析

将编辑好的“打顶模糊规则”通过命令窗口输入的读取

指令读入到模糊块中，点击运行即可进行仿真，图 ５为
Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ仿真输出图。
　　仿真结果表明，Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制器的控制效果存在明显
的优势。经过模糊规则的作用，其输出响应能较好地跟随激

励信号变化，动态特性比较稳定，振荡幅度很小。随着时间的

增大，输出信号最终稳定在单位阶跃值上，可见整体精确度较

高，说明打顶机械手利用这种方法可以实现较为理想的控制。

由于ＰＩＤ控制器属于反馈控制器，只有当偏差出现时，控制才
会起作用，当处于时变系统时，其特性存在一定的惯性和延

迟，又不可避免地造成一定的超调和调节时间［１４］。单一 ＰＩＤ
控制在确定好的比例Ｋｐ、积分Ｋｉ、微分Ｋｄ等３个参数的系统
中，虽能较好地跟随输入信号的响应达到一定的控制效果，但

是遇到非线性或滞后较大的系统，其鲁棒性不强，控制效果不

理想。Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制打顶机械手的动态稳定性更好，无输
出超调，调节时间变短，并且不依赖于被控对象的数学模型，

显然更适用于棉花打顶的非线性系统，对机械手作业更有可

控性。

４　结论

本研究应用Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ的控制策略设计了鲁棒性较高
的棉花打顶机械手，在硬件上对打顶机械手系统设计，根据实

际作业情况的要求，采用了适用于非线性控制的模糊系统。

基于Ｍａｔｌａｂ软件，利用模糊工具箱提供的图形化工具进行模
糊推理系统、隶属度函数和模糊规则的在线编辑，通过规则观

察器和输入输出曲面的显示确立 Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制器。依靠
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ强大的功能对被控对象用 Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ进行仿真分
析，根据其输出响应结果显示，得出利用Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ设计的
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打顶机械手工作效果令人满意，可控性更强，不但具有模糊控

制灵活、响应速度快和鲁棒性能强的优点，又具有经典ＰＩＤ控
制精度高的特点，使得打顶机械手的过渡过程时间和最大超

调量等方面都达到最优化的控制［１５］。但是实际应用中会有

很多干扰因素存在，单纯依靠Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制器也不能完全
应对所有问题，根据打顶控制的现实情况，还须要借助一定的

经验才能达到令人满意的效果。
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