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Рассмотрены вопросы построения, организации функционирования и управления транспортно-

складской ячейкой автоматизированного цеха с учетом особенностей функционирования асинхронных и 

шаговых электродвигателей, используемых в качестве привода робота-штабелера. 
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Автоматизированные склады на промышлен-
ных предприятиях играют важную роль в общем 
технологическом процессе производства – они 
поддерживают или задают ритм производства. 
Можно даже утверждать, что именно склады яв-
ляются «организаторами» производства, так как 
любой процесс производства (на отдельном 
участке, в цехе или в целом на предприятии) 
начинается и заканчивается на складах. Следова-

тельно, от уровня технической оснащенности и 
организации работ на этих складах зависят орга-
низованность, общий ритм и эффективность про-
изводственного процесса. 

Стеллажный способ хранения относится к 
прогрессивной форме хранения пакетированных 
тарно-штучных грузов. Он получил повсеместное 
распространение. Применение стеллажей создает 
благоприятные условия для автоматизации всех 
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складских процессов: учета, адресования, плани-
рования работ, комплектации партий груза, по-
грузочно-разгрузочных операций и т. д. Суще-
ственным преимуществом этой формы хранения 
является улучшение использования объема и 
площади здания склада. 

Производительность автоматизированного 
технологического оборудования в значительной 
мере определяется производительностью уст-
ройств транспортировки и загрузки-выгрузки из-
делий и заготовок, в связи с чем актуальны задачи 
автоматизации операций транспортировки, за-
грузки и выгрузки изделий и заготовок.  

Главными технико-экономическими показате-
лями при обосновании технических решений элек-
троприводов робота-штабелера (Р-Ш) являются: 
1) энергетическая эффективность работы механиз-
мов Р-Ш; 2) способность обеспечить оптимальные 
условия съема грузов из ячеек автоматизированно-
го склада и установки в них. Рассмотрим построе-
ние системы управления электроприводами меха-
низмов Р-Ш с учетом энергосбережения.  

Р-Ш перемещает груз по трем координатам. 
Он оснащен системой датчиков, позволяющей 
осуществлять его автоматическую работу по ал-
горитмам, оптимизирующим движение и обеспе-
чивающим безопасную работу оборудования и 
персонала. 

Управление транспортно-складским комплек-
сом состоит из двух основных подсистем: управ-
ления автоматическим складом и управления 
транспортными средствами. Подсистема управле-
ния складом реализуется на основе технологиче-
ского контроллера, поэтому вся специфика автома-
тического режима работы склада сосредоточена в 
программном обеспечении. Информационное вза-
имодействие указанных подсистем осуществ-
ляется с помощью устройств обмена информацией 
различного типа, которые входят в состав этих 
подсистем.  

На рис. 1 представлена функциональная схема 
системы управления (СУ) транспортной системой 
автоматизированного склада, в которую входят Р-Ш 
и робокары, которые доставляют груз на склад или 
его забирают и доставляют, например, к металло-
обрабатывающим станкам (КЭП – комплектный 
электропривод, М – электродвигатель). 

В статье рассмотрим особенности примене-
ния для электроприводов механизмов Р-Ш асин-
хронных и шаговых электродвигателей (АД и 
ШЭД соответственно).  

Р-Ш укомплектован комплектными электро-
приводами переменного тока. Технологический 
контроллер КТ1 управляет работой Р-Ш пере-
движением, подъемом и спуском груза, установ-
кой груза в ячейку склада.  

Рис. 1 
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Механизмы Р-Ш работают в повторно-кратко-
временном режиме с частыми пусками и оста-
новками. Их нагрузка, как правило, изменяется в 
широких пределах: для механизма подъема – от 
0.1 до 1.0, а для механизмов передвижения – от 
0.5 до 1.0 номинального значения. Неравномерно 
Р-Ш используются и по времени.  

Для качественного выполнения подъема, 
спуска и перемещения грузов электропривод ме-
ханизмов Р-Ш должен удовлетворять следующим 
основным требованиям [1], [2]: 

1. Обеспечивать регулирование скорости дви-
гателя в сравнительно широких пределах: для Р-Ш 
(8...20):1. Причем для уменьшения мощности 
электродвигателя и повышения производительно-
сти в механизмах подъема целесообразно приме-
нять двухзонное регулирование скорости. Его 
применение позволяет большие грузы перемещать 
с номинальной скоростью, а более легкие – с по-
вышенной. 

2. Обеспечивать минимальную скорость в за-
висимости от Р-Ш и вида механизма в пределах 
от 0.02 до 0.25 м/с. 

3. Иметь жесткие механические характери-
стики, особенно регулировочные, чтобы величина 
скорости мало зависела от нагрузки. 

4. Ограничивать ускорение до допустимых 
пределов при минимальной длительности пере-
ходных процессов. Для Р-Ш механизмы передви-
жения и поворота должны иметь ускорение в 
пределах от 0.1 до 0.5 м/с2.  

5. Обеспечивать точную остановку для Р-Ш в 
пределах 2...10 мм. 

Для Р-Ш существует три наиболее характер-
ных случая выбора электродвигателя:  

1. Цикл работы механизма Р-Ш задан, причем 
динамические нагрузки оказывают незначительное 
влияние на нагрев двигателя (механизм подъема). 

2. Цикл работы механизма Р-Ш задан и из-
вестно, что динамические нагрузки существенно 
влияют на нагрев двигателя (механизмы пере-
движения и поворота). 

3. Цикл работы механизма Р-Ш заданием не 
определен.  

В первых двух случаях выбор мощности дви-
гателя производится как для повторно выбранно-
го кратковременного режима S3. 

Пример нагрузочной диаграммы механизма 
подъема Р-Ш представлен на рис. 2, а. В первом 
случае при предварительном выборе двигателя 
увеличение нагрева двигателя от динамических 
токов учитывается коэффициентом запаса. 

Рис. 2 
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Требуемая мощность электродвигателя при 
заданной скорости для соответствующей стан-
дартной продолжительности включения опреде-
ляется по формуле 

зд экв нР K М= ω , 

где эквМ – эквивалентный момент за цикл; здK  

задается в пределах 1.08...1.4. 
Во втором случае, когда tп (время пуска) и tуст 

(время установившегося процесса) соизмеримы 
или tп > tуст, пренебрегать динамическими 

нагрузками нельзя даже при предварительном 
выборе электродвигателя. В этом случае необхо-
димо для предварительного выбора построить 
приближенную нагрузочную диаграмму и тахо-
грамму электропривода рис. 2, б, задавшись по 
аналогии с действующими установками его мо-
ментом инерции. Предварительно выбранный 
двигатель необходимо проверить по нагреву ме-
тодом эквивалентного тока или момента, а также 
на перегрузочную способность. 

Когда цикл работы механизмов Р-Ш не задан, 
для расчета мощности двигателей можно исполь-
зовать типовые диаграммы, представленные в 
ГОСТ 28710–90 «Краны-штабелеры стеллажные. 
Основы расчета». 

На втором этапе выбранный электродвигатель 
проверяют на нагрев и перегрузочную способ-
ность. На нагрев двигатель проверяют по формуле 

( )
б

б б

р
экв з н экв н.г

н
н

0 р экв экв эквg

K K K Р

Р
K K K

ε
η

ε
≥

 η − η − η
 

,  

где эквK  – среднекубический коэффициент нагру-

жения; зK  – коэффициент запаса; нK  – коэффи-

циент, учитывающий зависимость потерь от из-
менения напряжения по ГОСТ 28710–90: 
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где Uф, fф  – фактические значения напряжения и 

частоты, для постоянного тока 
ф

н

1
f

f
= ; K0 – коэф-

фициент, учитывающий изменение допустимой 
мощности в зависимости от продолжительности 
включения εр: 

( )бр рр рр1 1.2 ε ε ,K = − −  

где: εрр, εррб
 – стандартная и базовая продолжитель-

ности включения при регулировании; Kg учитывает 

влияние динамических потерь на нагрев двигателя 
(для систем параметрического регулирования ко-
роткозамкнутых двигателей Kg = 4, а для электро-

привода других типов Kg = 1.25); ηэкв, ηэквб
 – экви-

валентный КПД, фактический и базовый. 
Проверка на перегрузочную способность, т. е. 

проверка на обеспечение пускового режима, про-
изводится по формуле 

Мmax ≥ Kз (Мгн + Мдин),  

где Мгн, Мдин – номинальный статический и ди-

намический моменты; Kз = 1.1...1.2 – коэффици-

ент запаса по моменту (для двигателя переменно-
го тока берется большее значение). 

Для механизма передвижения Р-Ш двигатель 
необходимо проверить по условиям сцепления 
Мпуск  ≤ Мсц. 

В настоящей статье рассмотрены энергетиче-
ские характеристики работы электроприводов ме-
ханизмов Р-Ш, рассчитанные с использованием 
математической модели АД и механической пере-
дачи телескопической системы механизма уста-
новки груза в заданную ячейку склада, зависящего 
от текущей загрузки подъемного механизма. При 
моделировании детально учитывались параметры 
механической и электрической частей Р-Ш, а так-
же цикл работы от начала движения до окончания 
цикла съема (постановки) груза из определенной 
ячейки автоматизированного склада. Моделирова-
ние процессов выполнено с применением библио-
теки «Simulink» пакета «Matlab». 

Основными параметрами, характеризующими 
электромеханическую систему, приняты: 

1) основные параметры рассматриваемого 
склада: высота склада – 8 м; длина склада – 60 м; 

число модулей в складе – 6; количество ярусов – 
12; количество ячеек – 3000;  

2) грузоподъемность Р-Ш – 160 кг; грузозахват – 
телескопический;  

3) габаритные размеры тары (поддона) – от 
300 × 400 до 800 × 1200 мм; 

4) приводной двигатель. Асинхронный элек-
тродвигатель фирмы «Siemens» 1LA7106; мощ-
ность 3 кВт; номинальная скорость 1500 об/мин 
(157 рад/с); КПД 0.92; коэффициент мощности 0.9.  

Моделирование АД выполняется на основе 
известной теории обобщенной машины в непо-
движных координатах α, β, 0 [2].  

Уравнения питающего напряжения, записы-
ваются следующим образом: 

 
1 1 0

1 1 0
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m

U U t
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α
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= ω
= ω
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Уравнение равновесия напряжений статора и 
ротора: 
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Уравнение потокосцеплений: 
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Электромагнитный момент: 

 ( )0
2 1 1 2

0

3
.

2

x
M p i i i iα β α β= −

ω
 (4) 

Уравнение движения: 

 2 1
.c

d
M M J

dt pΣ
ω− =  (5) 

В уравнениях (1)–(5) обозначены: ω0, ω, ω2 – 

угловые скорости, электромагнитного поля, элек-
трическая ротора, механическая ротора, соответ-
ственно; xs = x1 + x0 – полное индуктивное сопро-

тивление статора, xr = 2x′  + x0 – полное индук-

тивное сопротивление ротора; р – число пар по-
люсов АД. 

На рис. 3 представлена модель АД, реализован-
ная в соответствии с уравнениями (1)–(5) и с приме-
нением библиотеки «Simulink» пакета «Matlab». 

На рис. 4 представлена осциллограмма про-
цесса перемещения механизма подъема Р-Ш с 
номинальным грузом при подъеме груза в задан-
ную ячейку. На осциллограмме показаны: а – мо-
менты (М, Ме) и скорость двигателя; б – путь, 
скорость и ускорения механизма подъема Р-Ш.  

Для анализа энергетических показателей элек-
троприводов механизмов Р-Ш проводилось изме-
рение мгновенных мощностей и интегралов мощ-
ностей, а также 1) мощность на валу приводного 
двигателя; 2) мощность, определяемая динамиче-
ским моментом (груз); 3) потери мощности на тре-
ние в механизме подъема; 4) активная мощность, 
потребляемая из сети; 5) потери мощности в об-
мотках статора и ротора. 

Энергетическая диаграмма электроприводов 
механизмов Р-Ш при номинальной массе груза 
(160 кг) и при доставке груза в заданную ячейку 
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Рис. 5 
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автоматизированного склада представлена на рис. 5 
(1 – статическая мощность; 2 – потери в электро-
двигателях механизмов Р-Ш; 3 – потери на трение).  

Энергетическая эффективность исследовалась 
для цикла перемещения механизма подъема Р-Ш с 
номинальным грузом при подъеме груза в задан-
ную ячейку при следующих значениях нагрузки: 
25, 50, 100, 160 кг и без груза.  

В установившемся режиме работы большую 
часть потребляемой мощности составляют поте-
ри в приводном двигателе и на трение. Принимая 
во внимание большую продолжительность рабо-
ты на пониженной скорости, а также повторно-
кратковременный (циклический) характер работы 
Р-Ш, эти потери отрицательно влияют на общую 
энергетическую эффективность подъемного ме-
ханизма Р-Ш. 

Регулирование точности (положения) уста-
новки контейнера с грузом в заданную ячейку 
автоматизированного склада осуществляется тех-
нологическим контроллером КТ1 (см. рис. 1). 

После того как рассмотрены вопросы приме-
нения электроприводов переменного тока меха-
низмов Р-Ш, разберем организацию функциони-
рования транспортно-складской ячейки, обеспе-
чивающей работу автоматизированного цеха с 
использованием ШЭД.  

Технологическое оборудование оснащено 
бункерными загрузчиками, доставка заготовок и 
транспортировка готовых изделий осуществляет-
ся трансманипуляторами. Заготовки и готовые 
изделия транспортируются в контейнерах. Ем-
кость контейнера обеспечивает полную загрузку 
приемного бункера одной единицы технологиче-
ского оборудования. 

Контейнеры хранятся в ячейках склада и 
транспортируются Р-Ш. Каждая ячейка склада 
имеет номер, состоящий из порядкового номера 
«строки» m и порядкового «номера» столбца n в 
стеллаже склада. В эту нумерацию включены и 
позиции перехвата контейнеров с грузовой пло-
щадки Р-Ш схватами трансманипуляторов [3]. 

 
 

Зона действия 
трансманипулятора 

Зона действия 
трансманипулятора 

Т
ех

н
о

л
о

ги
ч

ес
к
о

е 
 

о
б

о
р
у

д
о

в
ан

и
е 

Трансмани- 
пулятор 

Зона  
перехвата 

Штабелер 

 1.2                                      1.6 

1.1      1.3      1.4       1.5      1.7     1.8 

2.1      2.3      2.4       2.5      2.7     2.8 

  m.1    m.3     m.4      m.5     m.7     m.8 

 …        …       …        …      …      … 

Ячейки для хранения контейнеров 

Рис. 6  

Склад загружается контейнерами в соответ-
ствии со сменно-суточным заданием для цеха. При 
загрузке ячеек формируется матрица загрузки скла-
да размером m × n (рис. 6). Значение элементов мат-
рицы определяется наличием в ячейке контейнера с 
заготовками (логическая 1) или пустая позиция 
склада (логический 0). Эти значения корректируют-
ся в процессе работы склада. 

Для передвижения Р-Ш и трансманипуляторов 
используются ШЭД. Система управления цехом 
реализуется локальной вычислительной сетью из 
управляющей ЭВМ и совокупности контроллеров 
ШЭД. Управляющая ЭВМ на основе сменно-су-
точного задания решает задачу оперативно-ка-
лендарного планирования, определяя последова-
тельность запуска и порядок работы технологиче-
ского оборудования. Результаты решения этой за-
дачи служат основой для организации работы 
ячейки автоматического склада.  

Модуль, управляющий Р-Ш, получает номер 
ячейки склада (m.1, n.1), из которой необходимо 
взять контейнер, и номер позиции перехвата (m.2, 
n.2), куда его следует доставить. Далее анализи-
руется матрица загрузки склада и при  

 Z[m.1, n.1] = 1,  (6) 

 Z[m.2, n.2] = 0, (7) 
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т. е. при наличии заготовок в ячейке склада и сво-
бодной позиции перехвата контейнеров, отрабаты-
вается команда доставки контейнера с последую-
щей установкой Z[m.1, n.1] = 0, Z[m.2, n.2] = 1 и 
передачей сообщения о нормальном завершении 
операции. 

Если условия (6) или (7) нарушаются, то 
формируется сообщение об отсутствии заготовок 
на складе или занятости позиции перехвата и 
инициируется повторная передача координат 
ячейки склада и позиции перехвата. Если повтор-
ная передача координат не изменила результатов 
проверки матрицы загрузки, то формируется со-
общение о причине невозможности выполнения 
команды доставки и вызова оператора автомати-
ческой ячейки склада. 

Очевидно, что для обеспечения движения Р-Ш 
по позициям склада необходима информация о 
расстояниях, которые следует проходить Р-Ш при 
его передвижении от одной ячейки к другой. 
В соответствии с этим в памяти ЭВМ формиру-
ются два одномерных массива M и N, представ-
ляющих собой отображение взаимного располо-
жения ячеек склада и позиций перехвата. 

Массив M[i], где i = 0, 1, …, m, …, M, (M + 1), 
обеспечивает управление движением Р-Ш по вер-
тикали. Номер элемента отображает позицию ячей-
ки склада по вертикали (i = 1, …, M – номера ячеек 
склада по вертикали). Позиция i = 0 показывает, что 
Р-Ш находится в положении срабатывания концево-
го датчика внизу склада, а i = M + 1 – в позиции 
срабатывания концевого датчика вверху склада. 

Значение каждого элемента массива M[ i] 
представляет собой число, определяющее коли-
чество шагов ШЭД, которые необходимо отрабо-
тать для достижения позиции i-й ячейки склада, 
при условии старта с позиции M[0].  

Для контроля текущего положения Р-Ш выде-
ляется переменная P, которая содержит общую 
сумму отработанных шагов ШЭД, причем количе-
ство шагов, отрабатываемых при движении Р-Ш в 
сторону уменьшения номеров позиций, суммиру-
ются с отрицательным знаком. Когда значение пе-
ременной становится равным значению элемента 
массива M [m], Р-Ш оказывается в позиции m-й 
ячейки склада (т. е. на m-й строке склада). 

Направление перемещения Р-Ш по координате 
m определяется после анализа текущей позиции  
Р-Ш (число P) и позиции, куда следует переме-
стить Р-Ш (число, записанное в M [m]). Если коли-
чество шагов A = M [m] – P > 0, то перемещение 
следует осуществлять в сторону увеличения номе-

ров позиций ячеек склада; при A = M[m] – P < 0 – 
в сторону уменьшения номеров позиций ячеек 
склада; при A = M[m] – P = 0 перемещения Р-Ш 
по координате m не требуется. 

Аналогичным образом организуется управле-
ние движение Р-Ш по координате n. 

Использование для реализации перемещений 
Р-Ш ШЭД позволяет достаточно просто реализо-
вать управление Р-Ш, однако требует большой 
точности изготовления механических компонен-
тов привода и чрезвычайно критично к появле-
нию люфтов в механизмах приводов Р-Ш. Суще-
ствует возможность программной компенсации 
воздействия люфта в механизмах приводов на 
точность позиционирования Р-Ш. 

Для получения данных, позволяющих ком-
пенсировать воздействие люфта на точность по-
зиционирования, необходимо в начале эксплуата-
ции (что гарантирует отсутствие люфта) осуще-
ствить контрольный прогон Р-Ш по координате m 
от одного концевого датчика до другого. Полу-
ченное значение количества шагов –L использу-
ется затем следующим образом. 

В начале смены осуществляется контрольный 
прогон Р-Ш по концевым датчикам с определени-
ем количества шагов работы ШЭД, необходимым 
для перемещения Р-Ш по крайним позициям. По-
лученное значение L1 используется для формиро-

вания величины L = (L1 – L) > 0. 

При управлении первым проходом Р-Ш из по-
зиции крайнего положения (M[0]) в заданную 
позицию M[ m], количество шагов срабатывания 
ШЭД определяется как A = M[ m] + .L∆  

В дальнейшем, при движении Р-Ш в том же 
направлении (в сторону увеличения координаты 
m, т. е. при A = M[m] – P > 0) L∆  не учитывается, 
а при изменении направления движения Р-Ш по-
правку L∆  следует прибавить к количеству отра-
батываемых шагов ШЭД, т. е. для учета люфта 
механической части привода следует учитывать 
факт смены направления движения Р-Ш, что 
можно определить, анализируя значение его 
предыдущей позиции P1 и текущей позиции P. 

Так, при P1 < P количество отрабатываемых 

шагов ШЭД при движении Р-Ш в заданную пози-
цию m определяется как 

[ ] при [ ],

[ ] при [ ],

m P P m

m P L P m

− <
=  − + >

M M
A

M M
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а при P1 > P 

[ ] при [ ],

[ ] при [ ].

m P P m

m P L P m

− >
=  − + <

M M
A

M M
 

Предлагаемый способ учета и компенсации 
люфта в механизмах приводов Р-Ш позволяет 
существенно увеличить время работы Р-Ш без 
переналадки механизмов, а контроль значения 

L∆  позволяет прогнозировать время начала об-
служивания механизмов. 

При движении Р-Ш с текущей позиции в за-
данную возможна реализация двух режимов дви-

жения [4]: разгон с заданным ускорением, движе-
ние с максимальной скоростью, последующее 
торможением с тем же ускорением и движение с 
постоянной скоростью. При этом скорость дви-
жения Р-Ш не должна превышать скорости стра-
гивания, т. е. скорости, при которой не происхо-
дит потери фазовых импульсов при пуске ШЭД. 

Таким образом, выбор электроприводов с АД 
и ШЭД в механизмах Р-Ш зависит от режимов 
работы автоматизированного склада, его характе-
ристик и веса груза. 
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