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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОМПЛЕКСА  
ДЛЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ГРУЗОВ НА ПОДВЕСЕ 

Проведен анализ основных направлений исследований в области построения систем управ-
ления автоматизированными складскими комплексами. Определен круг задач, которые необхо-
димо решить в процессе моделирования и проектирования. Представлена разработанная схема 
комплекса для перемещения груза на подвесе и динамическая схема движения каретки с грузом, 
при использовании которой получена уточненная математическая модель автоматического пе-
ремещения объектов с изменяющейся нагрузкой, учитывающая предъявляемые к процессу пе-
ремещения требования. Описана математическая модель, по которой производится расчет изме-
нения положения груза, жестко закрепленного на подвесе одним концом, при перемещении не-
сущего устройства и учитывается влияние внешних воздействий. Разработан проект опытной 
установки в соответствии с проведенным анализом оборудования автоматизированных складов. 
Определена структура управляющего микропроцессорного устройства, включенного в состав 
проектируемого комплекса. При выборе технических средств для управляющего устройства 
учитывалась возможность физической интеграции, согласованность сигналов отдельных эле-
ментов и используемого программного обеспечения.  
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MATHEMATICAL MODELING AND DESIGNING OF THE COMPLEX 
FOR TRANSPORTATION OF LOADS ON PENDENT 

The analysis of the main areas of research in the field of building control systems for automated 
warehouse complexes has been carried out. The range of tasks that need to be solved in the process of 
modeling and design has been determined. A developed scheme of the complex for moving the load on 
the suspension and a dynamic diagram of the movement of the carriage with the load on the suspension 
are presented, using which a refined mathematical model of automatic movement of objects with varying 
loads is obtained, taking into account the requirements for the process of moving. A mathematical 
model is described, which is used to calculate the change in the position of the load, which is rigidly 
fixed on the suspension with one end, when the carrier is moved, and the influence of external influ-
ences is taken into account. A project of a pilot plant was developed in accordance with the analysis of 
the equipment of automated warehouses. The structure of the microprocessor control device included in 
the projected complex has been determined. When choosing technical means for the control device, the 
possibility of physical integration, consistency of the signals of the individual elements and the soft-
ware used was taken into account. 
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Введение. Разработка систем управления 
комплексами для автоматического перемещения 
объектов с нагрузкой является актуальной зада-
чей при создании автоматизированных систем 
управления складскими помещениями промыш-
ленных предприятий во всем мире. Исследования 
в этой области ведутся в производственных лабо-
раториях предприятий, занимающихся разработ-
кой робототехнических комплексов промышлен-
ных складов. Ведущие исследования проводят 
ученые в лабораториях компаний Elettric 80 и 
Bema [1], на территории стран СНГ известны 
разработки таких компаний, как ООО «ЭВС», 
Modula и Daifuku [2]. Особенностью представ-

ляемых робототехнических комплексов для 
оснащения автоматизированных складов являет-
ся использование направляющих и перемещение 
по ним в трех измерениях жестко закрепленной 
каретки-камеры с грузом. Основные исследова-
ния ведутся в области повышения точности по-
зиционирования и оптимальном построении 
каркаса из направляющих. Нерешенной являет-
ся задача исследования перемещения груза на 
подвесе, закрепленного жестко одним концом. 
Такая конструкция позволит снизить затраты 
на разработку каркаса из направляющих в слу-
чае линейного перемещения вдоль одной оси на 
большие расстояния. 
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Целью работы является разработка уточ-
ненной математической модели и проектирова-
ние комплекса для исследования перемещения 
объектов с нагрузкой. 

Для достижения поставленной цели плани-
руется решить следующие задачи: 

1) провести анализ действующих на произ-
водстве автоматизированных систем для пере-
мещения грузов, выявить существующие недо-
статки; 

2) составить динамическую схему переме-
щения грузов на подвесе, жестко закрепленных 
одним концом; 

3) разработать методику моделирования и 
составить уточненную математическую модель 
автоматизированной системы для перемещения 
грузов; 

4) разработать проект установки, реализую-
щей автоматизированную систему для переме-
щения грузов, адекватную составленной модели; 

5) подобрать и провести анализ согласован-
ности комплектующих, необходимых для раз-
работки автоматизированного комплекса; 

6) определить дальнейшее направление ис-
следований. 

Актуальность исследования заключается в 
том, что производственные предприятия, уве-
личивая производительность, предъявляют по-
вышенные требования к скорости и точности 
перемещения комплектующих на производ-
ственных участках, а также к перемещению 
готовой продукции внутри складских помеще-
ний. Поэтому разработка автоматизированных 
комплексов по перемещению объектов с 
нагрузкой является неотъемлемой частью ав-
томатизации производства в целом. 

Основная часть. Проведенный анализ по-
казывает, что в мировой практике исследова-
ний предпочтение отдается изучению и описа-
нию автоматического перемещения жестко за-
крепленных грузов, в то время как возникает 
необходимость в исследовании автоматическо-
го перемещения грузов на подвесах, закреплен-
ных жестко одним концом. Недостаточное ко-
личество публикаций о результатах исследова-
ния в данной области позволяет сделать 
заключение о перспективности выбранного 
направления исследований. 

В процессе анализа существующих произ-
водств и определения их недостатков разрабо-
тан проект экспериментальной установки, схе-
ма которой приведена на рис. 1.  

На данном этапе исследования получена 
математическая модель автоматического пере-
мещения объекта с изменяемой нагрузкой. Бла-
годаря разработанной математической модели, 
возможно выделение двух основных парамет-
ров: массы груза и скорости его перемещения, 

используемых в дальнейшем для оптимизации 
и изменения характеристик системы как в фор-
мализованном виде, так и в ходе испытаний [3]. 

 

 
Рис. 1. Схема комплекса  

для перемещения груза на подвесе: 
1 – груз массой m; 2 – подвес с оптическим  

устройством; 3 – каретка с шаговым двигателем Д2; 
4 – датчик веса; 5 – комплект ременной передачи;  

6 – направляющая рейка; 7 – контейнер; 
8 – шаговый двигатель Д1; 9 – управляющее  

микропроцессорное устройство;  
10 – персональный компьютер (ПК) 

 
В представленной на рис. 1 схеме введены 

следующие обозначения: m – масса груза 1; υ1 –
скорость движения каретки 3 по горизонтали, 
обеспечиваемая двигателем Д1; υ2 – скорость 
движения подвеса 2 с грузом 1 по вертикали, 
обеспечиваемая двигателем Д2; α – угол откло-
нения груза от вертикальной оси при движении. 

Для упрощения разрабатываемой математи-
ческой модели исследуемой системы приняты 
следующие допущения [4, 5]: угол отклонения α 
груза от вертикальной оси должен стремиться к 
нулю (α → 0); скорость υ2 движения подвеса 2 с 
грузом 1 по вертикали постоянна (υ2 = const); 
скорость υ1 движения каретки 3 по горизонтали 
является переменной величиной. 

Итак, необходимой для решения производ-
ственной задачи является адаптация в зависи-
мости от массы m груза 1 скорости движения υ1 
каретки 3 таким образом, чтобы угол α → 0. 

Адаптировать скорость υ1 нужно для обес-
печения движения груза 1 с последующим его 
точным перемещением в контейнер 7, а также 
для ликвидации помех при движении грузов с 
помощью нескольких аналогичных кареток в 
случае организации движения по конвейеру. 

Математическая модель движения груза 
представляет собой колебательную систему, 
схема которой представлена на рис. 2.  
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Рис. 2. Динамическая схема движения каретки с грузом на подвесе: 

Fт  – суммарное тяговое усилие; W – сила сопротивления движению каретки;  
Wв – сила сопротивления воздуха при движении груза; Т – сила натяжения каната подвеса;  

G1 – сила тяжести каретки совместно с датчиком веса;  
G2 – сила тяжести подвеса с оптическим датчиком; G3 – сила тяжести груза 

В результате использования уравнения 
движения твердого тела [6] была составлена 
система уравнений: 
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Особенностью разработанной модели явля-
ется то, что в ней учтена взаимосвязь парамет-
ров исследуемой системы: скорости движения 
каретки υ1, массы груза m и изменения угла от-
клонения α от вертикального положения подвеса 
в зависимости от скорости движения каретки. 
Благодаря полученной взаимосвязи становится 
возможным исследовать изменение положения 
груза на подвесе при изменении скорости дви-
жения каретки и массы m груза. 

Сила натяжения каната подвеса находится 
по следующей формуле: 
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ния каната; Δl = l1 – l2 – удлинение каната; 
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время движения; l2 − длина каната в положении 
равновесия; β – коэффициент рассеивания энер-
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скорость удлинения каната. 
Сила тяжести подвеса с оптическим при-

бором и сила тяжести груза соответственно 
равны 

G2 = m2g, 

G3 = mg, 

где m2 – масса подвеса с оптическим датчиком; 
g – ускорение свободного падения. 

Угол отклонения каната от начального по-
ложения определяется по формуле 

 

Сила сопротивления воздуха при движении 
груза равна 
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где ρ – плотность воздуха; ca – коэффициент 
аэродинамической силы; n – коэффициент пе-
регрузки. 

В исходной системе = 0, так как ранее 
было принято допущение υ2 = const. 

Управляющее микропроцессорное устрой-
ство, используемое для управления шаговыми 
двигателями Д1 и Д2, включает контроллер мо-
дели Nano V 3.0 Arduino, в пакет поставки ко-
торого входит программное обеспечение, поз-
воляющее реализовывать алгоритмы управле-
ния [7] (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема управляющего  

микропроцессорного устройства: 
1 – контроллер; 2, 3 – интерфейсные модули  
для шаговых двигателей; 4 – датчик веса; 

5, 6 – шаговые двигатели Д1 и Д2 соответственно 

Также при реализации комплекса для пере-
мещения груза на подвесе, представленного 
схемами на рис. 1, 3, будут использованы сле-
дующие комплектующие. 

Обеспечивать движение груза по горизон-
тали и вертикали будут шаговые двигатели со 
встроенным редуктором 28BYJ-48 и платой 
ULN2003 Arduino. Сопряжение шаговых дви-
гателей с контроллером будет производиться 
через интерфейсные модули модели L298N. 
Для анализа массы m подвешиваемого груза 
будет использоваться датчик веса Elecrow для 
Arduino UNO DIY [8].  

В роли оптического устройства может высту-
пать маломощный лазер марки Dot, необходимый 
для индикации угла отклонения α от вертикаль-
ной оси, или датчик положения, предназначен-
ный для определения места расположения кон-
тейнера, в который должен быть помещен груз. 

Заключение. В результате моделирования 
получена уточненная математическая модель 
комплекса по перемещению грузов на подвесе, 
жестко закрепленных одним концом. Выделены 
основные параметры рассматриваемого объекта, 
найдены функциональные взаимосвязи между 
ними, что позволит разработать алгоритмы, реа-
лизующие решение задачи управления разраба-
тываемым комплексом по минимизации угла 
отклонения подвеса от вертикального положе-
ния и адаптации скорости движения каретки в 
зависимости от массы перемещаемого груза. 

При разработке проекта комплекса по пе-
ремещению грузов на подвесе выполнен выбор 
комплектующих для реализации управляющего 
микропроцессорного устройства с учетом со-
гласованности входных и выходных сигналов, 
используемых программных и технических 
средств на элементной базе Arduino. 
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