
浙江科技学院学报!第
!"

卷第
#

期!

$%"&

年
"%

月

'()*+,-(./01

2

3,+

4

5+361*738

9

(.:;31+;1,+<=1;0+(-(

49

>(-?!"@(?#

!

A;8?$%"&

!"#

"

"%?!&B&

#

2

?377+?"BC"DEC&E?$%"&?%#?%%#

收稿日期!

$%"&D%"D$O

基金项目!浙江省大学生科技创新活动计划!新苗人才计划"!

$%"ESO"#%!%

"

通信作者!袁
!

斌!

"&CO

#

!

"$男$浙江省桐庐人$副教授$硕士$主要从事自动化装备设计'智能物流装备研究%

IDJ,3-

&

""CO#!C&%&

!gg

?;(J

%

基于模糊控制的快递存取速度研究

陈林松!袁
!

斌
!浙江科技学院 机械与能源工程学院$杭州

!"%%$!

"

摘
!

要!新型带存取装置的快递柜解决了现存快递柜存取数量有限'空间利用率低的问题$但在快递存取速度上

还有待提高%借助于模糊控制理论$先利用
aT=FT[

设计了一个模糊控制器)模糊控制器的输入为快递质量'

高度和底面积$输出为电机转速$以此确定不同快递存取过程中匀速时的速度%然后针对快递存取加速阶段设

计了模糊
_M̂
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$比例
D

积分
D

微分"控制器$借助于
aT=FT[

(

:3J)-3+N

软件进行仿

真$并与一般的
_M̂

控制进行了比较%结果表明$加速阶段采用的模糊
_M̂

控制方式的系统响应速度快且稳定

性高$因此该模糊控制方法有助于提高快递的存取速度%
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.背景下$快递业获得了良好的发展机遇$并推动了国民经济的提升$同时国外的快递行

业也凭借着跨境电商的兴起飞快地成长起来*

"D$

+

%政府为了鼓励快递业的发展$还推行有利的政策以促

进快递柜的发展*

!

+

%目前大多数快递柜虽然存取快递都比较方便$但还存在存储数量有限'空间利用率

低的不足*

O

+

%因此$人们开始研究新型智能快递柜$以克服现存快递柜的不足%文献*

#

+设计了一种用于

存取快递的智能化立体转动设备)文献*

B

+在借鉴立体仓库堆垛机存取货物原理的基础上设计了一种新

型的自动快递存取机)文献*

C

+开发了一种存取快递仓库来实现寄件功能%为了获得更好的用户体验$新

型快递柜要有较快的存取速度$以方便寄存及收取快递%基于此$本文借助于模糊控制算法对快递的存

取速度控制进行了研究$旨在提升新型快递柜的存取速度$改善新型快递柜的用户体验感%

:

!

快递存取装置模型

"

$升降杆%

$

$传动皮带%

!

$滑动板%

O

$托盘%

#

$升降电机%

B

$丝杆%

C

$伸缩电机%

E

$货叉%

&

$旋转电机&

图
:

!

快递存取装置模型
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*177,;;177<163;1J(<1-

快递存取装置模型如图
"

所示%存取装置位于快递仓中

心$它主要包括货叉'驱动货叉水平移动的平移组件和驱动货

叉垂直移动的升降组件%其中$升降组件包括设置在旋转板

上的升降杆'竖向设置的传动皮带'驱动传动皮带转动的升降

电机及可相对于升降杆竖向滑动的滑动板$滑动板与传动皮

带的一处固定$并在传动皮带的带动下相对于升降杆上下移

动)平移组件包括旋转板'驱动旋转板的旋转电机'设置在滑

动板上的丝杆'驱动丝杆转动的伸缩电机%存取装置与控制

器电连接$货叉与托盘配合使用$托盘置于货叉上%快递存取

装置接收到收货指令时$货叉从快递架上取出托盘$放置到存

取口$待快递放置到托盘上之后$用货叉叉起托盘$将快递一

并拾起$最后将快递连同托盘一起放到快递架上%快递存取

一般要经过旋转运动'升降运动和伸缩运动才能完成%

<

!

快递最佳存取速度确定

图
<

!

最佳存取速度模糊控制器结构
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确定快递的最佳存取速度涉及模糊控制器的设

计%模糊控制器的设计包括&定义模糊控制器的输

入输出变量并对其模糊化)定义各变量的隶属度函

数)建立模糊控制的规则)模糊输出变量通过一定的

方式去模糊化%本文研究的是不同质量'高度及底

面积的快递对最佳存取速度的影响$因此设置模糊

控制器的输入变量为快递的质量'高度和底面积$而

输出变量设置为最佳存取速度%图
$

是快递的最佳

存取速度模糊控制器结构%

隶属度函数的种类很多$选取隶属度函数时需

要结合实际情况%一般而言$隶属度函数曲线较平缓$则系统控制性能较平稳但不太灵敏)而陡峭的隶属

度函数曲线能够有助于增强系统的灵敏性*

E

+

%因此隶属度函数曲线一般会根据系统的偏差大小来进行

确定$从而保证系统发挥更好的控制效果*

&

+

%本文设置输入变量质量的模糊语言变量为轻'中等和重$其

隶属度函数见图
!

%快递高度的隶属度函数见图
O

$设置了高低两个模糊语言变量%而底面积的模糊语

言变量为小和大$其隶属度函数曲线形状与输入变量高度的形状相同%

$E!
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图
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质量的隶属度函数
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高度的隶属度函数
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图
A
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最佳存取速度的隶属度函数
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最佳存取速度的模糊语言变量是慢速'中慢速'

中速'中快速以及快速$其隶属度函数见图
#

%

最佳存取速度的模糊控制规则见表
"

%模糊控

制的输出不可以直接应用在执行机构上$还需要对

其进行解模糊%解模糊方法有重心法'最大隶属度

法'面积等分法等$本文采用的是重心法%重心法也

叫加权平均法$其计算公式为&

L

"

0

)

&

B

!

)

"

<)

0

&

B

!

)

"

<)

% !

"

"

式!

"

"中&

&

B

!

)

"为
)

处的隶属度%

表
:

!

模糊控制规则表

?)6.-:

!

)̀\\

9

;(+8*(-*)-18,L-1

质量 高度 底面积 最佳存取速度

重 高 大 中快速

重 高 小 中速

重 低 大 快速

重 低 小 中快速

中等 高 大 中速

中等 高 小 中慢速

中等 低 大 中快速

中等 低 小 中速

轻 高 大 中慢速

轻 高 小 慢速

轻 低 大 中速

轻 低 小 中慢速

!!

快递质量'高度'底面积与快递最佳存取速度之间的关系$以及快递质量和高度与快递最佳存取速度

之间的关系见图
B

#

&

%

通过观察图
B

#

&

可知$质量或底面积增加'高度降低可以在一定程度上提高最佳存取速度$其原因

是质量或底面积增大'高度降低提高了快递的稳定性%但当电机处于额定转速时$存取速度就会处于最

大值并保持不变%另外$图
B

#

&

中的关系曲线和关系曲面都较平滑$这说明我们的模糊控制算法设计良

好$可以用于最佳存取速度的确定%

!E!
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图
B
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快递质量与最佳存取速度的关系

@#

5

;B

!

S1-,83(+703

]

L18Z11+1W

]

*177

J,77,+<(

]

83J,-,;;1777

]

11<

!!!!

图
G
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快递高度与最佳存取速度的关系
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图
H
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快递底面积与最佳存取速度的关系
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图
R

!

快递质量'高度与最佳存取速度的关系曲面
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速度的模糊控制及仿真

速度的控制方式*

"%D"!

+主要有闭环控制'多段调速控制和模糊控制%闭环控制缺少位移反馈$会经历

一个较低速度的运行阶段$导致存取效率较低)多段调速控制在启停瞬间会产生较大速度变化$快递存取

不稳定$易造成快递的掉落)模糊控制具有较强的鲁棒性$但若是仅仅采用一般的模糊控制$系统会不太

稳定$无法满足要求%基于以上分析$本文在快递存取加速段将积分控制和模糊控制相结合$构成模糊

_M̂

!

]

*(

]

(*83(+3+81

4

*,-<3..1*1+83,-

$比例
D

积分
D

微分"控制%其控制系统原理如图
"%

所示%

图
:S

!

速度模糊系统控制原理

@#

5

;:S
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图
"%

中$角频率的偏差
@

和偏差变化率
@

H

是模糊控制的输入$而转差频率
M

7

是模糊控制的输出%

其中量化因子
F

I

和
F

IH

'比例因子
F

"

和
F

$

这
O

个参数的确定需要经过不断调试%

本文主要研究快递存取的加速阶段$也就是在电机升速阶段$并对其采用模糊
_M̂

控制%设置模糊

_M̂

控制输入变量和输出变量的量化论域都为*

cB

$

B

+$输入输出变量的模糊词集*

"O

+如下&

输入变量
@

&2

@/

'

@:

'

@a

'

@[

'

_[

'

_a

'

_:

'

_/

4)

输入变量
@

H

&2

@[

'

@a

'

@:

'

/

'

_:

'

_a

'

_[

4)

输出变量
M

7

&2

@[

'

@a

'

@:

'

/

'

_:

'

_a

'

_[

4%

其中&

_[

$负大)

_a

$负中)

_:

$负小)

_/

$负零)

/

$零)

@/

$正零)

@:

$正小)

@a

$正中)

@[

$正大%

每个输入输出模糊变量都选取三角形的隶属函数曲线$并建立模糊控制规则%模糊控制规则在建立

时须满足一定的准则&当系统的反馈值与参考值存在较大的差值时$控制规则就需要减小两者差值)而当

两者存在较小的差值时$控制规则一方面需要减小差值$同时另一方面还需要使系统在稳定性方面表现

良好*

"#D"B

+

%据此制定表
$

的速度模糊控制规则%

表
<

!

速度模糊控制规则表

?)6.-<

!

:

]

11<.)\\

9

;(+8*(-*)-18,L-1

@

M

7

@[ @a @: @/ _/ _: _a _[

@[ @: @: @: @a _F _F _F _F

@a @: @: @a @a _F _a _a _a

@: @: @a @a @F _F _: _a _:

@

H

/ @: @a @a @F _F _: _a _:

_: @: @a @F @F _F _: _a _:

_a @a @a @F @F _F _: _: _:

_[ @F @F @F @F _F _: _: _:

!!

速度控制系统仿真模型的设计是在
aT=FT[

里的
:3J)-3+N

工具箱进行的$如图
""

所示%仿真研

究针对的是快递存取的加速阶段$即快递存取速度由零到匀速时的这一阶段%仿真过程中通过对比的方

式来说明模糊
_M̂

控制的效果能否达到更优%

图
::

!

速度控制系统仿真模型

@#

5

;::

!

:3J)-,83(+J(<1-(.7

]

11<;(+8*(-7

9

781J

为了方便研究$这里将变频器'交流电机和测速器的传递函数都进行了相应的简化%在图
""

中$上

半部分是一般
_M̂

控制模型$下半部分是模糊
_M̂

控制模型%通过仿真获得的曲线如图
"$

所示%

图
"$

中$

$

条曲线代表着不同的控制方式$根据仿真曲线可知&相比于一般的
_M̂

控制$采用模糊

_M̂

控制的系统超调量降低了$调节时间减少了%其中超调量由
"!?!P

降到
!?!P

$调节时间由
$7

降到

#E!
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"?$7

%可见$我们设计的模糊
_M̂

控制方式使加速阶段的控制更稳定和快速%

图
:<

!

模糊
_M̂

控制与
_M̂

控制仿真对比

@#

5

;:<

!

H(J

]

,*37(+(..)\\

9

D_M̂ ;(+8*(-Z380_M̂ ;(+8*(-73J)-,83(+

>

!

结
!

语

本文主要研究了快递的质量'高度和底面积
!

个因素对快递存取速度的影响$并借助了模糊控制理

论进行了速度的控制研究%采用
aT=FT[

(

:3J)-3+N

进行了速度控制系统的建模和仿真$结果表明&我

们设计的模糊
_M̂

控制方式比一般的
_M̂

控制具有更好的控制效果%系统超调量降低$响应时间缩短$

从理论上而言$该方式较好地提升了快递的存取速度%后续在条件允许的情况下$还需要进行相应的试

验研究以验证理论的实际效果%
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